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Im Rahmen der Energiestrategie 2050 des Bundes soll die Solarenergie in der Schweiz 
ausgebaut werden. Solarstrom gilt als umweltfreundlich, da während des Betriebs der Anlagen 
kaum Schadstoffemissionen anfallen. Ökobilanzen sind ein Instrument, um den 
Ressourcenverbrauch und die Emissionen nicht nur im Betrieb, sondern entlang des ganzen 
Lebenswegs von Produkten zu quantifizieren und zu bewerten. Ziel der vorliegenden 
Masterarbeit ist es Ökobilanzen über aktuelle Unterkonstruktionen und deren Grad an 
Integration in die Gebäudehülle zu erstellen. Der Lebenszyklus der Solarstromproduktion 
umfasst dabei sowohl die Herstellung der Anlagenkomponenten als auch den Transport, die 
Montage, den Betrieb und die Entsorgung der Anlagen. 
Mit Planungssoftware der verschiedenen Hersteller oder deren Planungsabteilungen wurden 
Materiallisten der einzelnen Unterkonstruktionen erstellt. In einem ersten Schritt wurden die 
Umweltauswirkungen der Systeme direkt miteinander verglichen. Für den Vergleich von Strom 
ab den verschiedenen Anlagen wurden mit Hilfe von einem geografischen Informations-
system für Photovoltaik (PVGIS) die Ertragsberechnungen durchgeführt sowie aus der 
Zollhandelsstatistik die nötigen Daten zu Transport und Herkunft von Modulen und Laminaten 
abgerufen. 
Die Treibhausgasemissionen der bilanzierten Anlagen liegen zwischen 63.7 und 106.0 g CO2-
eq. pro kWh Strom. Je höher der Stromertrag auf Grund des Anlagentyps und der 
Sonneneinstrahlung an einem Standort ist, desto tiefer sind die Umweltauswirkungen des 
produzierten Stroms. Strom ab den bilanzierten Anlagen auf der multikristallinen Silicium 
Technologie verursacht mit durchschnittlich 82.4 g CO2-eq./kWh ein Fünftel weniger 
Treibhausgasemissionen als der heutige schweizerische Verbrauchermix. 
Die Höhe der Umweltauswirkungen der Unterkonstruktionen ist sehr unterschiedlich und 
hauptsächlich von der Menge an verwendetem Aluminium abhängig. Die tiefsten Werte beim 
direkten Vergleich der Unterkonstruktionen erreichen bei sämtlichen Indikatoren die Mehrheit 
der vollintegrierten Systeme auf dem Dach. Wird bei der Herstellung der Unterkonstruktionen 
beim Aluminium ein Recyclinganteil von 80 % verwendet, nimmt die absolute Umwelt-
auswirkung um über zwei Drittel ab. 
Um die Umweltauswirkungen von Solarenergie möglichst tief zu halten, sind der Standort und 
die Wahl des Anlagentyps entscheidend. Hersteller von Solaranlagekomponenten können ihre 
Produkte ökologisch optimieren, indem sie beim Aluminium Recyclingmaterial verwenden und 









Solar power in Switzerland is to be expanded as part of the Federal Government’s Strategy 
2050. Electricity from solar power is considered to be environmentally friendly, since there are 
little emissions during operation of the solar power stations. Life Cycle Assessment (LCA) is a 
tool to quantify and evaluate resource consumption and emissions, not only during operation, 
but along the entire life cycle of products. The aim of the present master thesis is to carry out 
an LCA on current mounting systems and its grade of integration in the building shell. Attention 
is paid to the entire life cycle of solar power production, from manufacture of power 
components through transport, installation and operation, up to the final disposal of the 
equipment. 
With planning software from various manufacturers or their planning departments, lists of 
materials for the individual mounting systems were created. In a first step, the environmental 
effects of the systems were compared directly with each other. For the comparison of electricity 
from the various plants, the yield calculations were carried out with photovoltaic geographical 
information system (PVGIS) and the necessary data on the transport and origin of modules 
and laminates were retrieved from the customs trading statistics. 
The greenhouse gas emissions from the reported assets are between 63.7 and 106.0 g CO2-
eq. per kWh of electricity. The higher the power yield due to the type of the system and the 
solar radiation at the site, the lower the environmental impact of the electricity produced. Solar 
energy causes with an average of 82.4 g CO2-eq./kWh a fifth less greenhouse gas emissions 
than today's Swiss consumption mix. 
The height of the environmental impacts of the mounting systems varies considerably and 
mainly depends on the amount of aluminium used. The lowest values for all indicators in the 
direct comparison of the substructures reach the majority of fully roof-integrated systems. If an 
80% recycled aluminium content is used in the production of the mounting systems, the 
absolute environmental impact decreases by more than two-thirds. 
In order to keep the environmental impacts of solar energy as low as possible, the location and 
the choice of the type of installation are essential. Manufacturers of solar system components 
can ecologically optimize their products by using aluminium recycling material and reducing its 
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Im Jahr 2011 haben der Bundesrat und das Bundesparlament den Ausstieg aus der 
Atomenergie in Etappen beschlossen. Aufgrund dieses Beschlusses hat der Bundesrat eine 
Energiepolitik („Energiestrategie 2050“) basierend auf den neuen Voraussetzungen entwickelt. 
Die überarbeitete Strategie (Bundesamt für Energie 2016a) wurde am 30. September 2016 
vom Bundesparlament angenommen und wird per 1. Januar 2018 in Kraft treten. 
Das schon laufende erste Massnahmenpaket umfasst die folgenden drei Stossrichtungen: 
Steigerung der Energieeffizienz, Ausbau der erneuerbaren Energien und den Atomausstieg. 
In diesem Zusammenhang hat der Bundesrat im Aktionsplan „Koordinierte Energieforschung 
Schweiz“ das nationale Forschungsprogramm „NFP 70 Energiewende“ (2016a) ins Leben 
gerufen. 
Die „Energiestrategie 2050“ sieht vor, Photovoltaik (PV) bis 2050 zu einer Haupttechnologie in 
der Energieproduktion mit einer jährlichen Produktion von bis zu 11 TWh auszubauen. Um 
dies zu erreichen, müssen ausreichend PV-Anlagen erstellt werden ohne das Landschaftsbild 
zu zerstören oder durch zusätzlichen Verbrauch von Land den Lebensraum weiter einzu-
schränken. Durch die vermehrte Nutzung von gebäudeintegrierter Photovoltaik (BIPV)-
Anlagen könnte dem zuvor erwähnten Punkt Rechnung getragen werden, speziell wenn im 
Rahmen der Gebäudesanierung zur Effizienzsteigerung bei Gebäuden BIPV Lösungen 
berücksichtigt würden. 
Das Potential von Gebäudefassaden in der Schweiz wird zur Zeit auf bis zu 4 TWh geschätzt 
und das theoretische Potential von gut ausgerichteten Dächern erreicht sogar einen um 5 bis 
6-fach höheren Wert (Nationales Forschungsprogramm 2016b). 
 
In zahlreichen ausländischen Studien wurden mit Ökobilanzen die Vorteile von BIPV 
gegenüber herkömmlichen Fassaden aufgezeigt (Hammond et al. 2012; Keoleian and Lewis 
2003; Liu et al. 2014; Menoufi et al. 2013; Ng and Mithraratne 2014; Norton et al. 2011; Oliver 
and Jackson 2001; Perez et al. 2012; Stamenic et al. 2004). Je nach Art der Fassade oder des 
Daches, die oder das durch eine BIPV ersetzt wird, verringert sich die Energie Payback Time 
(EPBT) oder die Umweltbelastung, indem Baumaterialien und deren Herstellung eingespart 
werden können. 
 
Die im Ökobilanz-Programm SimaPro verwendete Datenbank von EcoInvent v3.3 beinhaltet 
wenige Aufständerungssysteme für PV und ein Beispiel einer Montage von BIPV-Fassaden 
(Jungbluth et al. 2012). Seit der Erstellung dieser Sachbilanz „Life Cycle Inventories (LCI) für 
PV“ sind zahlreiche neue Systeme von verschiedenen Anbietern auf den Markt gekommen 
(SUPSI 2016). Zahlreiche Systeme von BIPV-Fassaden und Dächern in der Schweiz und der 
EU sind in „BIPV Best Practice Catalogue 2015“ (Rey et al. 2016) im Detail aufgeführt. Durch 
die Erweiterung der Sachbilanz für PV durch zahlreiche neue Montagesysteme für Dach und 
Fassaden soll die Aussagekraft der Ökobilanz für gebäudeintegrierte Photovoltaik gesteigert 
werden. 
Die meisten Aufständerungssysteme für PV-Anlagen auf dem Markt werden mehrheitlich in 
Aluminium ausgeführt. Allfällige Alternativen und die damit verbundenen Umweltauswirkungen 
sollen zusammengetragen und analysiert werden. 
 
Diese Masterarbeit soll eine weitere Hilfestellung bei der Wahl der richtigen Montagesysteme 
für PV-Anlagen auf Dach und Fassade bringen. Dabei soll für verschiedene Szenarien wie 
Renovierung von Fassade oder Dach, Effizienzsteigerung der Gebäudehülle oder Neubau 
eines Gebäudes die für das Projekt beste Lösung aus der Sicht der Umweltbelastung mit Hilfe 
einer Ökobilanz aufgezeigt werden. Dafür soll die Sachbilanz für PV, BIPV und konventionelle 
Fassaden ergänzt und erweitert werden. 
Anhand der typischsten Szenarien für die Schweiz soll aufgezeigt werden, mit welcher Energy 
Payback Time (EPBT) zu rechnen ist und welche CO2-Emissionen gegenüber einer konventio-
nellen Bauart oder bei einer Renovierung eingespart werden können. In dieser Arbeit wird die 












2 Ziel und Untersuchungsrahmen 
In den folgenden Kapiteln werden Ziel der Arbeit, Systembeschreibung, funktionale Einheiten 
und die verwendeten Abschätzungsmethoden der Ökobilanzierung beschrieben. 
 
 
2.1 Ziel der Studie 
Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Umweltauswirkungen verschiedener Unterkonstruktionen 
und deren Grad an Integration in die Gebäudehülle zu vergleichen. Zudem soll der zusätzliche 
Nutzen eines Ersatzes von für die Schweiz typischen Standardfassaden durch eine BIPV-
Fassade aufgezeigt werden. Der Vergleich geschieht auf folgenden zwei Ebenen. Auf einer 
ersten Ebene werden die verschiedenen Unterkonstruktionen und deren Grad an Integration 
direkt verglichen. Auf einer zweiten Ebene wird die Umweltauswirkung einer Kilowattstunde 
elektrischer Energie aus Photovoltaikanlagen mit unterschiedlichen Montagesystemen 
quantifiziert. Die zweite Betrachtung erlaubt Aussagen über den Beitrag der Unterkonstruktion 
an die Umweltauswirkungen bezogen auf die gesamte Photovoltaikanlage zu machen. 
Diese Ökobilanz ist angelehnt an die ISO-Norm 14040. Dabei wird der gesamte Lebenszyklus 
der Solarstromproduktion berücksichtigt. Dieser umfasst neben der Herstellung der Montage-
systeme auch diejenige der PV-Module, die elektrische Installation sowie die Wechselrichter, 
die Reinigungsarbeiten in der Betriebsphase und die Entsorgung am Ende der Lebenszeit. 
 
2.2 Die Ökobilanz-Methode 
Die Ökobilanz ist eine wissenschaftliche Methode, um alle umweltrelevanten Prozesse eines 
Produktes oder einer Dienstleistung zu analysieren und ihre Auswirkungen auf die Umwelt zu 
bewerten. Sie erlaubt vergleichende Aussagen zwischen verschiedenen Produkten mit dem 
gleichen Nutzen und bewertet diese anhand verschiedener Wirkungsabschätzungen. 
 
2.3 Systembeschreibung 
Die vorliegende Ökobilanzstudie untersucht die Umwelteinwirkungen der verschiedenen 
Unterkonstruktionen, welche mit der Stromproduktion von PV-Anlagen in der Schweiz 
verbunden sind. Dabei werden die Herstellung der einzelnen Komponenten einer PV-Anlage, 
der Transport und die Montage der Komponenten sowie der Betrieb und letztlich die Ent-
sorgung der Anlage berücksichtigt (Abbildung 2-1).  
 
Grundsätzlich besteht eine PV-Anlage aus PV-Laminaten oder –Modulen, welche auf einer 
Unterkonstruktion befestigt werden, einem Wechselrichter, welcher die Gleichspannung für 
die Einspeisung ins Netz in Wechselspannung umwandelt und der elektrischen Installation. 
Die Auswahl an Unterkonstruktionen und die verwendeten Technologien für die Strompro-
duktion mittels PV-Modulen auf dem Markt ist riesig. In dieser Studie wurden nur PV-Module 
oder Laminate auf Basis von Multikristallinem Silizium betrachtet und kein Vergleich unter den 
verschiedenen PV-Technologien angestellt.  
Das System besteht aus den vorhandenen Datensätzen von EcoInvent (2017) sowie den neu 
modellierten Datensätzen zu den Unterkonstruktionen und den neusten Laminattypen. 
 






Abbildung 2-1: Systembild für die Produktion von Strom ab PV-Anlage und den beiden funktionellen Einheiten. 
Das Referenzjahr ist 2017 mit geografischer Systemgrenze Schweiz, wobei berücksichtigt wird, 
dass gewisse Komponenten im Ausland hergestellt werden. 
2.3.1 Zeitliche Systemgrenze 
Das Referenzjahr für die Unterkonstruktionen ist 2017 und die statistischen Daten beruhen auf 
den Angaben aus 2015. Bei PV-Laminaten und Modulen wird von einer Lebensdauer von 30 
Jahren und bei Wechselrichtern von 15 Jahren ausgegangen (Frischknecht et al. 2016). 
Daraus ergibt sich eine Lebensdauer der gesamten PV-Anlage von 30 Jahren, womit der 
Wechselrichter einmal ersetzt werden muss. Zahlreiche Anbieter gehen heute jedoch von 
längeren Lebensdauern aus, was in dieser Studie jedoch nicht berücksichtigt wurde. 
 
2.3.2 Geografische Systemgrenze 
In der vorliegenden Studie wurde die Situation in der Schweiz genauer betrachtet. Dabei wird 
berücksichtigt, dass die Produktion gewisser Komponenten im Ausland stattfindet. Die 
betrachteten Unterkonstruktionen werden in der Schweiz oder Europa hergestellt. Bei der 
Herstellung von PV-Laminaten und PV-Modulen wurden die Angaben aus der Zollstatistik der 
Schweiz für das Jahr 2015 verwendet. 
 
2.4 Funktionale Einheit 
Die funktionelle Einheit dient als Grundlage für den Vergleich verschiedener Produkte. Ein 
qualifizierter Vergleich kann nur erfolgen, wenn die Produkte die gleiche Funktion erfüllen. Die 
beiden funktionellen Einheiten und Vergleichsebenen sind in Abbildung 2-1 dargestellt. In 
dieser Studie findet der Vergleich auf der Ebene der Unterkonstruktion mit der funktionellen 
Einheit von Unterkonstruktion für ein Quadratmeter Modulfläche statt. In einem zweiten Schritt 
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Die Daten zu den Unterkonstruktionen stammen aus den Angaben der verschiedenen 
kontaktierten Anbieter. Wo notwendig sind die Angaben mit eigenen Annahmen oder den 
Durchschnittswerten gleicher Unterkonstruktionstypen ergänzt worden. 
Für die Hintergrunddaten wurde der EcoInvent Datenbestand v3.3 (ecoinvent Centre 2017) 
verwendet. Die wichtigsten Datenquellen für die Ökobilanzierung von PV-Strom sind aus 
Tabelle 2-1 ersichtlich. 
 
Tabelle 2-1: Übersicht über die wichtigsten Datenquellen für die Ökobilanzierung von PV-Strom. 
Thema Wichtigste Quellen 
Sachbilanzierung der 
Unterkonstruktionen 
Verschiedene Hersteller in der Schweiz und Europa; 
EcoInvent (2017);  
Sachbilanzierung für 
Strom ab 9 kWp-Anlage 






Die Modellierungen und die Berechnungen der Wirkungsabschätzung erfolgte mit der 




Zur Bewertung der Sachbilanzdaten werden die Wirkungsabschätzungsmethoden aus Tabelle 
2-2 angewendet. Eine ähnliche Auswahl an Wirkungsindikatoren wird auch in anderen Studien 
zur Ökobilanzierung verschiedener Arten von Strom verwendet (Bauer et al. 2012)  
 
Tabelle 2-2: In dieser Studie verwendete Indikatoren und Wirkungsabschätzungsmethoden. 




schen Knappheit 2013 
(Frischknecht et al. 2013) 
Die Methode der ökologischen Knappheit 
gewichtet die Emissionen und Ressourcen-
verbräuche anhand der politischen Zielwerte. 
Das Ergebnis wird dabei in Umweltbelastungs-
punkten (UPB) ausgedrückt. 
Treibhauspotenzial IPCC (2013) Die Wirkungskategorie Klimawandel nach IPCC 
2013 berücksichtigt alle Emissionen, die zum 
Klimawandel beitragen. Die potenzielle Klima-
wirkung eines Treibhausgases wird dabei mit 





Frischknecht et al. (2010) Der kumulierte Energieaufwand gibt den 
Verbrauch erneuerbarer und nicht-erneuer-
barer Energieressourcen über den gesamten 
Lebenszyklus eines Produkts an. Dabei wird 
sowohl der direkte als auch der indirekte 
(graue) Energieaufwand berücksichtigt. Als 
Einheit werden MJ-Öl Äquivalente verwendet. 
Umweltauswirkungen ILCD midpoint (European 
Commission 2011) 
Die verschiedenen betrachteten Umweltaus-
wirkungen ermöglichen eine umfassende Sicht 
auf die Umweltbelastung eines Produktes.  
Energierückzahldauer 
(EPBT) 
Frischknecht et al. (2016) Die Energierückzahldauer gibt die Dauer 
wieder, die eine PV-Anlage für die Energie-
produktion braucht, welche für die Herstellung 









Methode der ökologischen Knappheit 
Als erste Wirkungsabschätzung wird die Gesamtumweltbelastung gemäss der Methode der 
ökologischen Knappheit 2013 (Frischknecht et al. 2013) gewählt. Diese Methode 
berücksichtigt zusätzlich zum Treibhauspotential auch andere Umweltauswirkungen. Sie 
funktioniert nach dem Prinzip „Differenz zur Toleranzmenge“ (distance to target). Dabei wird 
die aktuelle Emissionssituation betrachtet und in Beziehung zu den schweizerischen oder 
internationalen Umweltzielen gesetzt. Die Umrechnung auf Umweltbelastungspunkte 
ermöglicht einen Vergleich zwischen verschiedenen Umweltauswirkungen. Die Normierung 
und Gewichtung basiert auf den Schweizer Umweltzielen. Diese Methode wird regelmässig 
überarbeitet und an die aktuelle Emissionssituation, sowie an die sich ändernden Umweltziele 
angepasst. Da die Methode der ökologischen Knappheit eine Gewichtung nach den politischen 
Umweltzielen der Schweiz vornimmt, erfüllt sie nicht die Richtlinien für die Bewertung in 
Ökobilanzen gemäss ISO 14040. Die Methode der ökologischen Knappheit wird aber lediglich 




Die Wirkungsabschätzung der Treibhausgasemissionen wird nach der Methode IPCC 2013 
100a berechnet (IPCC 2013). Diese Methode berechnet das Treibhausgaspotential und die 
damit verbundenen Treibhausgasemissionen über einen Zeitraum von 100 Jahren. Als 
Referenzeinheit für die Berechnung dient ein Kilogramm CO2-Äquivalent (kg CO2-eq.). Die 
kumulierten Treibhausgasemissionen eines Produktes sind auch als Carbon Footprint oder 
CO2-Bilanz bekannt. Diese Methode wird vom Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) laufend nach neusten wissenschaftlichen Erkenntnissen verfeinert. 
 
Kumulierter Energieaufwand (KEA) 
Bei der Wirkungsabschätzung nach kumuliertem Energieaufwand wird der Energieverbrauch 
während dem gesamten Lebenszyklus eines Produktes oder Services genauer betrachtet 
(Frischknecht et al. 2010). Dabei wird sowohl der direkte wie auch der indirekte (graue) 
Energieaufwand berücksichtigt. Es wird empfohlen, die Methode nicht allein sondern immer 
gemeinsam mit anderen Abschätzungsmethoden zu verwenden. 
 
ILCD Midpoint 
Als weitere Wirkungsabschätzung werden die Umweltauswirkungen gemäss der ILCD 2011 
Midpoints (European Commission 2011) ausgewertet, welche im Jahr 2011 durch die 
Europäische Kommission für Umwelt und Nachhaltigkeit publiziert wurde. Die ILCD Methode 
2011 umfasst verschiedene Umweltauswirkungen wie Klimawandel, Ozonabbau, 
Humantoxizität, Feinstaub, Smog, ionisierende Strahlung, Versauerung, Eutrophierung, 
Ökotoxizität, Landnutzung und Ressourcenverbrauch. Sie ermöglicht dadurch eine 
umfassende Sicht auf die Umweltbelastungen eines Produktes. Die Beiträge der verschie-
denen Umweltauswirkungen werden auf Midpoint-Ebene dargestellt, wobei die Resultate nicht 
weiter gewichtet oder aggregiert werden. 
 
Energierückzahldauer (EPBT) 
Die Energierückzahldauer gibt die Dauer wieder, die eine PV-Anlage für die Energieproduktion 
der Energie braucht, welche für die Herstellung, Montage und Betrieb der Anlage aufgewendet 










Die Sachbilanzierung der Unterkonstruktionen erfolgt getrennt für die Unterkonstruktionen 
selbst und für 1 kWh Strom ab Anlagen montiert auf den untersuchten Unterkonstruktionen. 
Als Erstes werden die verschiedenen Montagetypen und die Datensammlung der Teilgebiete 
Verpackung, Transport, Montage und Entsorgung beschrieben. Abschliessend folgt die Be-
schreibung der Sachbilanzierung von Strom ab 9 kWp-Anlagen und der Sensitivitätsanalyse. 
 
3.1 PV in der Schweiz 
In der Markterhebung vom Bundesamt für Energie zur Sonnenenergie 2015 (2016b) sind die 
Zahlen der installierten PV-Module für das Jahr 2015 im Detail aufgeführt. In Abbildung 3-1 
sind die Anteile der installierten Netzverbundanlagen im Jahre 2015 nach den verschiedenen 
Arten der Anlagen aufgeführt. 
 
         [a]      [b] 
  
Abbildung 3-1: Installierte Netzverbundanlagen 2015 in der Schweiz nach Art der Anlagen. [a] Anteil an der 
installierten Leistung [kWp], [b] Anteil an der Anzahl installierter Anlagen. 
Die drei grössten Installationsgebiete nach der installierten Leistung sind Industrie und 
Gewerbe (40.5 %), Landwirtschaft (24.1 %) und Einfamilienhäuser (16.7 %). Auf Einfamilien-
häusern wurden mit 63.6 % aller Anlagen die meisten Anlagen erstellt, gefolgt von Anlagen in 
der Landwirtschaft (12.3 %) und Industrie und Gewerbe (9.7 %). Aus diesen beiden Angaben 
ergeben sich Durchschnittsgrössen für die drei Anlagenarten von 9 kWp für Einfamilienhäuser, 
66.7 kWp für Landwirtschaft sowie 142.7 kWp für Industrie und Gewerbe. 
 
In Abbildung 3-2 sind die Anteile der installierten Netzverbundanlagen für das Jahr 2015 nach 
der Grösse der Anlagen dargestellt. 
 
    [a]        [b] 
Abbildung 3-2: Installierte Netzverbundanlagen 2015 in der Schweiz nach Grösse der Anlagen. [a] Anteil an 






Anlagen mit einer Grösse über 100 kWp haben mit 59.5 % den grössten Anteil an der 
gesamten installierten Leistung, gefolgt von Anlagen der Grösse zwischen 4 und 20 kWp (15.2 
%). Mit 57.3 % hat die letztgenannte Grösse von Anlagen, gemessen an der Anzahl 
installierten Anlagen, den grössten Anteil, gefolgt von Anlagen der Grösse über 20 bis 50 kWp 
(17.0 %). Zwei Drittel der installierten Anlagen in der Schweiz haben eine Grösse bis 20 kWp.  
 
3.2 BIPV in der Schweiz und EU 
In der EU-Richtlinie 2010/31 (European Union 2010) wurde festgelegt, dass ab 2020 alle 
neuen Gebäude „Nearly Zero Energy Buildings“ sein müssen. Dies erfordert, dass der 
Energiebedarf von Neubauten verringert wird und die Gebäude an Ort und Stelle den übrigen 
Anteil selber produzieren. Bei der Gebäudeintegrierten Photovoltaik (BIPV) wird die 
Solartechnologie nicht als technische Vorrichtung mit der einzigen Funktion Energieerzeugung 
verstanden, sondern auch als ein integrales Bauteil der Gebäudehülle. In Abbildung 3-3 sind 
zahlreiche verschiedene Anwendungen von gebäudeintegrierten PV-Anlagen dargestellt.  
 
 







3.3 Dach gegenüber Fassade 
 
Das Anbringen von Photovoltaik an Fassaden macht durchaus Sinn. Neben der diffusen 
Sonnenstrahlung, die von Dünnschichtzellen besonders gut genutzt wird, trägt der flache Ein-
strahlungswinkel der Sonne in den Wintermonaten sowie den Morgen- und Abendstunden zum 
guten Ergebnis bei (siehe Abbildung 3-4). Insgesamt erbringt die Fassade rund 50 % des 
Ertrages eines optimal ausgerichteten Daches derselben Fläche und trägt damit 37 % zur 
gesamten solaren Jahresernte des Hauses bei (Braun and Langenskiöld 2017) 
 
Abbildung 3-4: Auswirkung des Sonnenstandes auf Ertrag aus PV-Anlagen. (Basler & Hofmann AG) 
Der Vergleich von langjährigen Messungen an bestehenden PlusEnergie Gebäuden in der 
Schweiz mit PV-Anlagen auf dem Dach und an der Fassade zeigen einen Energieertrag wie 
in Abbildung 3-5 dargestellt. Es fällt auf, dass der Ertrag der Fassade in den Wintermonaten 
höher ausfällt als derjenige des Daches und dass der saisonale Verlauf nicht so starken 
Schwankungen unterliegt (Bundesamt für Energie 2015; SFHF 2015; Ulrich 2016). 
 
 
Abbildung 3-5: Erzeugung Solarstrom am Gebäude mit PV-Anlagen an Fassade und auf Dach. BFE (2015) 
In einer Studie von Häberlin (2012) wird der Ertrag einer Dachanlage im Flachland mit 
Fassadenanlagen in den Alpen verglichen. Durch den ganzjährig liegenden Schnee und Eis 
in den Alpen fällt der Ertrag dieser Anlagen wegen der Streuung des Sonnenlichts noch höher 






3.4 Übersicht der Montagesysteme 
In dieser Arbeit wurden Montagesysteme für die Anwendung an neuen oder bestehenden 
Gebäuden genauer betrachtet. Dabei werden mehrheitlich gerahmte Module auf bestehende 
Dächer oder Fassaden montiert oder Laminate in Schrägdächern und Fassaden integriert. 
Systeme für Flachdächer werden auf diesen montiert. 
 
Die Beschreibungen für verschiedene Montagesysteme in diesem Kapitel beruhen auf PV-
Anlagen mit einer Leistung von 9 kWp bei Schrägdächern und Anlagen bis 30 kWp bei 
Flachdächern. Diese typischen Grössen der Anlagen wurden auf Grund der im 2015 
installierten Netzverbundanlagen gewählt (siehe 3.1). Die Rohdaten der Einheitsprozesse sind 
pro m2 Modul- oder Laminatoberfläche angegeben. 
 
Für jede Art von Montagesystem wird ein Beispiel genauer beschrieben. Es wurden über zehn 
Systemanbieter mit jeweils mehreren Systemen angeschrieben, die auf der Homepage von 
BiPV.ch ihr System registriert haben oder deren System von schweizerischen Anlagenplanern 
oft verwendet werden. Die in Tabelle 3-1 aufgeführten Anbieter und Systeme haben ihre Daten 
für die Erstellung der Einheitsprozesse zur Verfügung gestellt. 
 
Tabelle 3-1: Untersuchte Montagesysteme und Anbieter. 
 
 
Produkt Firma Typ Integration Homepage Firma
Fast Megasol Fassade Voll www.megasol.ch
MegaSlate II Meyer Burger Fassade Voll www.energysystems.meyerburger.com
AluGrid100 Schletter Flachdach Ost West Montage www.schletter.eu
AluGrid100+ Schletter Flachdach Ost West Montage www.schletter.eu
FixGrid100 13° Schletter Flachdach Ost West Montage www.schletter.eu
MSP-FR-OW Schweizer Metallbau Flachdach Ost West Montage www.schweizer-metallbau.ch
PeakDesign Meyer Burger Flachdach Ost West Montage www.energysystems.meyerburger.com
TRIC F box Wagner Solar Flachdach Ost West Montage www.wagner-solar.com
TRIC F duo Wagner Solar Flachdach Ost West Montage www.wagner-solar.com
AluGrid Schletter Flachdach Süd Montage www.schletter.eu
AluGrid+ Schletter Flachdach Süd Montage www.schletter.eu
FixGrid 13° SChletter Flachdach Süd Montage www.schletter.eu
MSP-FR-S Schweizer Metallbau Flachdach Süd Montage www.schweizer-metallbau.ch
PeakDesign Meyer Burger Flachdach Süd Montage www.energysystems.meyerburger.com
TRIC F duo Wagner Solar Flachdach Süd Montage www.wagner-solar.com
Alpha+ Mounting Systems Schrägdach Montage www.mounting-systems.com
MSP-PR Schweizer Metallbau Schrägdach Montage www.schweizer-metallbau.ch
Rapid2+ Schletter Schrägdach Montage www.schletter.eu
TRIC A Wagner Solar Schrägdach Montage www.wagner-solar.com
Integral 2 Eternit Schrägdach Voll www.eternit.ch
Kappa Mounting Systems Schrägdach Voll www.mounting-systems.com
LEVEL Megasol Schrägdach Voll www.megasol.ch
MegaSlate II Meyer Burger Schrägdach Voll www.energysystems.meyerburger.com
NICER Megasol Schrägdach Voll www.megasol.ch
SOLRIF Schweizer Metallbau Schrägdach Voll www.schweizer-metallbau.ch






3.4.1 Vorgehen Datensammlung 
Gewisse Systemanbieter stellen auf ihren Webseiten ihren Kunden Planungstools für ihre 
Systeme zur Verfügung. Mit Hilfe dieser Tools wurden jeweils Schrägdachanlagen mit 9 kWp 
oder Flachdachanlagen bis 30 kWp Leistung geplant. In sämtlichen Planungstools wurden die 
in Tabelle 3-2 ausgewiesenen Werte als Ausgangsdaten eingegeben. 
Beim Standort handelt es sich um einen guten schweizerischen Durchschnitt und der in Bezug 
auf Wind- oder Schneelast keinem exponierten Standort entspricht. Bei Flachdachinstal-
lationen wurde der gleiche Standort und gleiche Werte für Wind und Schneelasten, sowie 
ideale Neigungen für Süd- und Ost-Westausrichtung verwendet. 
 
Tabelle 3-2: Anlagenwerte bei Verwendung von Planungstools. 
Standort: Steffisburg Dachtyp:   
Höhe über Meer [m]: 563 Art Satteldach 
Windlast:   Ausrichtung Süd 
Windzone q = 0.9 kN/m2 Neigung 25 bis 30 
Geländeformation Flach/Eben Montage einlagig 
Geländekategorie III Dacheindeckung Ziegel 
Schneelast:   Störobjekte keine 
Schneelastzone Bezugshöhe 0m     
Schneelast am Boden sk = 1.4 kN/m2     
 
 
Am Ende wurden von den meisten Tools eine detaillierte Stückliste mit Gewichtsangaben zu 
den einzelnen Positionen für die jeweiligen Projekte ausgegeben. Bei fehlenden Gewichts-
angaben zu den einzelnen Positionen wurden diese bei den Anbietern persönlich nachgefragt. 
Systemanbieter ohne Planungstools wurden gebeten Anlagen gleicher Grösse und Voraus-
setzung zu projektieren und die Stückliste mit Gewichtsangaben für diese Arbeit zur Verfügung 
zu stellen. 
Mit Hilfe von zusätzlichen Unterlagen wie Installationsanleitungen und Systembroschüren 
wurden die jeweiligen Positionen den drei Materialgruppen Aluminium, Stahl oder Kunststoff 
zugewiesen. War eine Zuteilung der Materialgruppe nicht möglich, wurden die fehlenden 
Daten bei den Systemanbietern direkt nachgefragt. 
In einem ersten Schritt wurden diese Daten in einem Excel-Sheet zusammengefasst und 
weitere Berechnungen durchgeführt, damit die gesammelten Daten in den bestehenden 
Datensätzen von SimaPro verwendet werden konnten. Während der Arbeit wurden auf diesen 
Arbeitsblättern der einzelnen Unterkonstruktionen weitere Daten zu Verpackung, Transport 
und Entsorgung gesammelt und berechnet. Das genaue Vorgehen zu diesen drei Punkten ist 
in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben (siehe 3.5, 3.6 und 3.8). 
Die in den einzelnen Datenblättern gesammelten und errechneten Daten wurden 
abschliessend in den Tabellen pro Unterkonstruktionstyp für jede Unterkonstruktion zusam-
mengetragen (siehe Tabelle Anhang A-1 bis Tabelle Anhang A-4). 
 
3.4.2 Schrägdach, Aufdach-Montage 
 
Übersicht 
Die Montage von PV-Modulen auf einem bestehenden Dach ist immer noch die meist 
verwendete Art der Montage. Die Montagesysteme verwenden mehrheitlich Aluprofile und 
Haken sowie Verbindungsmittel aus Stahl, welche auf dem bestehenden Unterdach befestigt 
werden. Durch den Abstand der Unterkonstruktion von der Dacheindeckung (um die 10 cm) 




Die PV-Panels werden auf einem bestehenden Dach montiert. Je nach Dacheindeckung muss 
diese zeitweise entfernt werden, damit die Montagehaken direkt auf dem bestehenden 






Haken die Unterkonstruktion, meist aus Aluminium, für die Montage der PV-Module errichtet. 
Auf diese Schienen werden abschliessend die PV-Module mit Klemmen festgeschraubt. 
 
 
Abbildung 3-6: Montage von Solarpanels auf einem bestehenden Schrägdach. (Mounting-Systems). 
Material 
Die Daten der Materialverwendung von Aufdach-Anlagen wurden von vier verschiedenen 
Systemanbietern zur Verfügung gestellt (siehe Tabelle 3-3). Die Mengen an Aluminium liegen 
zwischen 1 bis 2 kg/m2 Modulfläche und somit verwenden alle vier Anbieter eine geringere 
Menge an Aluminium, als die in der Datenbank verwendete. Die in den Systemen verbauten 
Mengen an Stahl unterscheiden sich stark. Bei zwei Anbietern bestehen die Dachhaken aus 
Stahl, weshalb die Menge deutlich höher ausfällt als bei den beiden Anderen, wo nur Schrau-
ben für die Befestigung an der Dachkonstruktion zum Einsatz kommen. Bei den neusten 
Systemen kommen fast keine Bauteile aus Kunststoff mehr zur Anwendung. 
 
Tabelle 3-3: Materialverbrauch für Schrägdach Aufdach-Montagesystem pro m2 
Modulfläche. Durchschnittswerte sind unterstrichen. 
 EcoInvent MSP-PR Alpha+ Rapid2+ TRIC A 
 2008 2017 2017 2017 2017 
 [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] 
Aluminium 2.800 2.165 1.604 1.152 1.450 
Stahl 1.500 0.107 1.864 1.895 0.050 
Kunststoff 0.100 0.002  0.002 0.002 
Totalgewicht 4.400 2.274 3.467 3.050 1.502 
 
 
Im Vergleich mit den in der EcoInvent Datenbank verwendeten Mengen aus dem Jahre 2008, 
ist eine deutliche Reduktion der Materialien zwischen 22 % bis 65 % ersichtlich. Bei zwei 
Systemen fand eine Materialumlagerung von Aluminium- zu Stahlhaken statt, mit einer Men-






3.4.3 Schrägdach, Vollintegration 
 
Übersicht 
Bei vollintegrierten Montagesystemen werden die PV-Laminate direkt in die Dachkonstruktion 
integriert anstatt dass diese auf ein Dach montiert werden. Diese Systeme bieten sich bei 
einem Neubau an oder wenn das Dach im Rahmen einer Renovation sowieso neu eingedeckt 
werden muss. Die Vollintegration hat zudem den Vorteil, dass die Laminate die Dachein-
deckung ersetzen und somit Material eingespart werden kann und dass durch die Verwendung 
von Laminaten statt gerahmten Modulen das Gewicht weiter gesenkt werden kann. 
 
Aufbau 
Die meisten Systeme haben gemeinsam, dass auf ein Unterdach Profilschienen oder Monta-
gehaken festgeschraubt werden, in welchen anschliessend die einzelnen Laminate festge-
macht werden. Die Profilschienen dienen dabei als Wasserabflussrinnen zwischen den 
einzelnen Modulen. Je nach Systemanbieter sind spezielle Modulrahmen für die Befestigung 





Abbildung 3-7: Zwei vollintegrierte Montagesysteme für Schrägdächer, wo die PV-Module auch die Funktion 
der Dacheindeckung übernehmen. [a] Planeben. (Megasol). [b] Überlappend. (Eternit). 
Material 
Die Daten der Materialverwendung wurden von fünf Systemanbietern zur Verfügung gestellt 
und umfasst sieben Systeme (siehe Tabelle 3-4). Die Mengen an Aluminium für die Montage-
systeme fallen bei allen deutlich geringer aus als die 2.2 kg/m2 bei der EcoInvent Datenbank. 
Bei zwei Systemen kommen Wellbleche oder Spezialrahmen zum Einsatz, weshalb die 
Gesamtmenge an Aluminium höher ausfällt. Die Menge an Kunststoff hat bei allen Systemen 
deutlich abgenommen. Ein Anbieter verwendet statt Aluminiumprofile solche aus Glasfaser-
verstärktem Kunststoff. Die restlichen Mengen an Kunststoff haben sich deutlich reduziert. 
 
Tabelle 3-4: Materialverbrauch für Schrägdach Vollintegration-Montagesystem pro m2 Modulfläche. 
 EcoInvent Solrif Integral2 MegaSlate II Nicer Level Kappa Theta+ 
 2008 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 
 [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] 
Aluminium 2.200 1.618 0.639 0.000 4.134 0.405 1.066 4.453 
Stahl 0.200 0.195 0.488 0.366 0.015 0.033 0.044 0.164 
GFK    1.168     
Kunststoff 1.246 0.113 0.071 0.175 0.000 0.222 0.107 0.405 







Beim Vergleich mit den in der EcoInvent Datenbank verwendeten Mengen aus dem Jahre 
2008, ist eine deutliche Reduktion der Materialien zwischen 48 % bis 82 % feststellbar. Bei 
zwei Systemen fällt der Materialverbrauch höher aus, weil für die Garantie der Regendichtheit 
entweder ein Spezialrahmen oder Wellbleche zum Einsatz kommen. 
 
3.4.4 Flachdach, Süd Ausrichtung 
 
Übersicht 
Bei Montage einer PV-Anlage auf einem Flachdach ist die Befestigung mit dem bestehenden 
Dach die grösste Herausforderung. Die Dachhaut darf durch das Gewicht des Systems oder 
Schrauben nicht verletzt werden, auf der anderen Seite muss es harten Wetterbedingungen 
widerstehen können. Bei der Ausrichtung der gesamten Anlage nach Süden wird von 
sämtlichen Anbietern auf der Nordseite ein Abweisungsblech montiert, um die Angriffsfläche 
für Windböen zu verkleinern. 
 
Aufbau 
Nachdem die Bauschutzmatten gemäss der Planung der PV-Anlage ausgelegt wurden, 
können die Durchlaufträger aus Aluminium auf den Schutzmatten ausgelegt werden. An 
diesen Durchlaufträger können nun die oberen und unteren Modulhaltepunkte befestigt 
werden. Die PV-Module können dann auf diese Modulhaltepunkte aufgelegt werden und 





Abbildung 3-8: Zwei verschiedene Montagesysteme für PV-Module auf einem Flachdach mit Ausrichtung nach 
Süden. [a] (Schletter). [b] (Meyer Burger). 
Am Ende wird die ganze Anlage gemäss der Planung durch Auflegen von Steinplatten oder 
Kies auf die Durchlaufträger oder extra vorgesehene Wannen beschwert. Dadurch wird die 
ganze Anlage gegen Verschieben oder Abheben durch starke Windbelastungen gesichert. 
 
Material 
Die Daten der Materialverwendung wurden von vier Systemanbietern zur Verfügung gestellt 
und umfasst sechs Systeme (siehe Tabelle 3-5). Die Menge an Aluminium hat sich gegenüber 
derjenigen in der EcoInvent Datenbank mit einer Ausnahme erhöht. Die Menge an Stahl hat 
sich entweder deutlich reduziert oder blieb ungefähr gleich. Die im System angewandte Menge 
an Kunststoff hat sich um mindestens 42 % verringert. 
Bei einem der Systeme werden alle Seiten mit Alublechen abgedeckt, um die Windangriffs-
fläche zu verringern, weshalb der Verbrauch an Aluminium höher ausfällt als bei fast allen 
anderen Systemen. Weshalb eines der Systeme deutlich mehr Aluminium und Kunststoff als 
die Restlichen benötigt, ist aus den Unterlagen nicht ersichtlich. Zwei weitere Systeme vom 







Tabelle 3-5: Materialverbrauch für Flachdach mit Ausrichtung nach Süden pro m2 Modulfläche. Durchschnitts-
werte sind unterstrichen. 
 EcoInvent MSP-FR-S PeakDesign AluGrid AluGrid+ FixGrid 13° TRIC F duo 
 2008 2017 2017 2017 2017 2017 2017 
 [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] 
Aluminium 2.500 2.854 5.100 2.700 3.195 6.318 1.330 
Stahl 0.300 0.066 0.000 0.266 0.261 0.071 0.050 
Kunststoff 1.900 0.076 0.009 0.584 0.667 1.116 0.490 
Totalgewicht 4.700 2.996 5.109 3.549 4.123 7.506 1.870 
 
 
3.4.5 Flachdach, Ost-West Ausrichtung 
 
Übersicht 
Bei Montage einer PV-Anlage auf einem Flachdach ist die Befestigung mit dem bestehenden 
Dach die grösste Herausforderung. Die Dachhaut darf durch das Gewicht des Systems oder 
Schrauben nicht verletzt werden, auf der anderen Seite muss es harten Wetterbedingungen 
widerstehen können. Bei der Ausrichtung der Anlage nach Ost-West entfallen die 
Windabweisungsbleche und der Abstand zwischen den Modulen kann wegen dem geringeren 
Anstellwinkel verringert werden. Dadurch wird eine bessere Auslastung der Dachfläche und 
ein höherer Ertrag pro einsetzbare Dachfläche, als bei einer Ausrichtung nach Süden, erreicht. 
 
Aufbau 
Nachdem die Bauschutzmatten gemäss der Planung der PV-Anlage ausgelegt wurden, 
können die Durchlaufträger aus Aluminium auf den Schutzmatten ausgelegt werden. An 
diesen Durchlaufträger können nun die oberen und unteren Modulhaltepunkte befestigt 
werden. Die PV-Module können dann auf diese Modulhaltepunkte aufgelegt werden und 





Abbildung 3-9: Zwei verschiedene Montagesysteme für PV-Module auf einem Flachdach mit Ausrichtung nach 
Ost-West. [a] (Schletter). [b] (Ernst Schweizer). 
Am Ende wird die ganze Anlage gemäss der Planung durch Auflegen von Steinplatten oder 
Kies auf die Durchlaufträger oder extra vorgesehene Wannen beschwert. Dadurch wird die 
ganze Anlage gegen Verschieben oder Abheben durch starke Windbelastungen gesichert. 
 
Material 
Die Daten der Materialverwendung wurden von vier verschiedenen Systemanbietern zur Ver-
fügung gestellt und umfasst sieben Systeme (siehe Tabelle 3-6). Die Menge an Aluminium hat 






59 % verringert. Die Menge an Stahl hat sich in den meisten Systemen um mindestens 79 % 
verringert. Die Menge an Kunststoff hat sich in sämtlichen Systemen um mindestens 63 % 
reduziert. 
 
Tabelle 3-6: Materialverbrauch für Flachdach mit Ausrichtung nach Ost-West pro m2 Modulfläche. Durchschnitts-
werte sind unterstrichen. 
 EcoINvent MSP-FR-OW PeakDesign AluGrid100 AluGrid100+ FixGrid 13° TRIC F duo TRIC F box 
 2008 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 
 [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] 
Aluminium 2.500 1.512 3.803 1.644 2.286 1.438 1.030 2.910 
Stahl 0.300 0.042 0.000 0.442 0.764 0.065 0.050 0.050 
Kunststoff 1.900 0.057 0.007 0.625 0.625 0.711 0.405 0.405 
Totalgewicht 4.700 1.611 3.810 2.712 3.675 2.214 1.485 3.365 
 
 
Bei einem der Systeme werden wiederum alle Seiten mit Alublechen verkleidet, um die Wind-
angriffsfläche zu verringern, weshalb der Verbrauch an Aluminium höher ausfällt als bei 
sämtlichen anderen Systemen. Bei zwei weiteren Systemen fand gegenüber den Werten in 
der EcoInvent Datenbank eine Materialverschiebung in Richtung Stahl statt. Neben den Ver-
bindungsmitteln werden auch Bauteile in Stahl ausgeführt. 
 
3.4.6 Fassade, Vollintegration 
 
Übersicht 
Die Integration von Solarlaminaten in eine Fassade macht vor allem bei Neubauten oder als 
Teil einer Renovation eines Gebäudes Sinn. Bei vorgehängten hinterlüfteten Fassaden 
werden statt den üblichen Werkstoffen einfach Solarpanels verwendet. Jeder Anbieter mit 
Fassadenlösungen hat ein eigenes Montagesystem, welches oft zusammen mit einem Fas-
sadenspezialisten entwickelt wurde. 
 
Aufbau 
In Abbildung 3-10 ist der Aufbau einer vorgehängten hinterlüfteten Fassade zu sehen, wobei 
in unserem Fall die Bekleidung aus PV-Modulen besteht. Auf dem Verankerungsgrund werden 
Konsolen festgemacht, die die Gebäudeisolation sowie den Hinterlüftungsraum überbrücken. 
Am Ende der Konsolen wird das Trageprofil des Montagesystems festgemacht, in welches die 
Solarpanels schlussendlich eingehängt werden. 
 
Abbildung 3-10: Schematische Zeichnung einer vorgehängten hinterlüfteten Fassade. 






Jeder Anbieter von Solarfassaden hat bei der Ausgestaltung der Konsolen und Tragprofile 
eine eigene Lösung, welche sich in der Wahl der Materialien unterscheiden. Die PV-Module 




Die Daten der Materialverwendung wurden von zwei verschiedenen Systemanbietern zur 
Verfügung gestellt (siehe Tabelle 3-7). Zahlreiche weitere Anbieter von Fassaden waren nicht 
bereit, für ein fiktives Projekt eine Planung und Berechnungen durchzuführen. Es wurde immer 
wieder darauf hingewiesen, dass bei einer hinterlüfteten Fassade statt einem anderen Material 
einfach Solarpanels vorgehängt werden könnten, während die Unterkonstruktion für sämtliche 
anderen Aussenmaterialien gleich bleiben würden. Zudem waren sie mehrheitlich der Mei-
nung, dass Fassadenprojekte immer ein individuelles Projekt seien und nicht allgemeine 
Aussagen gemacht werden könnten. 
 
Tabelle 3-7: Materialverbrauch für vollintegrierte Fassade pro m2 Modulfläche. 
 EcoInvent MegaSlate II Fast 
 2008 2017 2017 
 [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] 
Aluminium 3.27 0.000 1.603 
Stahl  0.366 0.089 
GFK  1.168  
Kunststoff  0.175 0.393 
Totalgewicht 3.27 1.709 2.085 
 
 
Ein Anbieter verwendet für die Unterkonstruktion Glasfaserverstärkten Kunststoff statt 
Aluminium. Das Gesamtgewicht der beiden Unterkonstruktionen fällt im Vergleich mit 








Der durchschnittliche Verbrauch an Verpackungsmaterial für eine fertig installierte PV-Anlage 
beruht auf dem Besuch bei einem PV-Installateur, Gewichtsangaben verschiedener 
Verpackungsanbieter und persönlicher Nachfrage bei den Produzenten. Bei keinen Angaben 
wurde auf Daten vom EcoInvent Centre zurückgegriffen (Weidema et al. 2013). 
In einem ersten Schritt wurden Daten zu Europaletten, Palettencontainer und Kartongebinden, 
die in ihren Dimensionen genau auf die Europaletten passen, auf Homepages verschiedener 
Verpackungsanbieter (ratioform.ch; derKarton.ch, Swisspack.ch) zusammengetragen. Die 
gesammelten Daten und errechneten Eckwerte, wie Kartongewicht pro m2 oder Gesamt-
gewicht pro Schachtel, wurden anschliessend in den weiteren Berechnungen zu den Verpack-
ungen weiterverwendet. 
Der Besuch bei der Gemperle AG in Sins brachte einen Einblick, wie die Bestandteile einer 
PV-Anlage bei ihnen angeliefert und anschliessend auf den Bauplatz weiterverschickt werden: 
 
Aluprofile: 
Die Aluprofile werden je nach Gewicht und Länge zu verschiedenen Losgrössen mit einem 
Plastikband zusammengebunden und auf Holzlatten gelegt, damit diese mit einem 
Gabelstapler be- und entladen werden können (siehe Abbildung 3-11). 
 
 
Abbildung 3-11: Versand von Aluprofilen vom Hersteller zum Kunden in verschiedenen 
Losgrössen zusammengebunden mit einem Plastikband. 
Bautenschutzmatten: 
Bautenschutzmatten werden je nach Dimension der Mattenstücke zu 1000 oder 2000 Stück 
in einem Karton oder als Rollen auf einer Europalette geliefert (siehe Abbildung 3-12). 
 
 







Wellbleche und Blechwannen: 
Blechwannen und andere Abschlussbleche werden aufeinandergestapelt und mit einem 
Plastikband gesichert auf einer Europalette angeliefert (siehe Abbildung 3-13). 
 
 
Abbildung 3-13: Blechwannen oder Abschlussbleche zusammengebunden vom 
Hersteller. 
Dachhaken und Klemmen: 
Dachhaken und Klemmen werden je nach Grösse zu 100 oder 200 Stück in einer 
Kartonschachtel geliefert, wobei 8 Schachteln pro Lage auf einer Europalette Platz haben 




Abbildung 3-14: Acht Kartonschachteln pro Lage auf Europalette 
(ratioform.ch). 
PV-Module: 
Zwischen 26 bis 30 PV-Module werden je nach Hersteller hochkant stehend auf einer 
Einwegpalette entsprechend ihrer Modulgrösse verschickt. Zwischen den einzelnen 
Modulen werden in den Ecken abwechselnd dünne Kartonecken eingelegt, damit die 
Rahmen nicht aneinander scheuern (siehe Abbildung 3-15). Sämtliche Module sind von 
dickem Karton auf allen Seiten umgeben. 
Die Sendung wird anschliessend mit Plastikfolie umwickelt, die Ecken der gesamten 
Lieferung mit festem Karton gesichert und mit einem Plastikband zusammengebunden 







Abbildung 3-15: PV-Module mit Karton polsterten Ecken hochkant in 
Kartonschachtel. 
Die Module, die auf dem folgenden Bild horizontal oben drauf liegen, wurden für ein Projekt 




Abbildung 3-16: Komplette Verpackung aus China mit Folie und robusten 
Kartonecken, 28 dieser Verpackungseinheiten eingelagert in einem 
Hochseekontainer. 
Der Besuch bei der Gemperle AG zeigte auch, dass die Komponenten der Unterkonstruk-
tionen bei den Herstellern in Grossmengen eingekauft und anschliessend im betriebseigenen 
Lager eingelagert werden. Mehrere regionale PV-Installateure bestellen gemeinsam bei chine-
sischen Herstellern mehrere Container und lagern diese bei einer Dispositionsfirma ein. Die 
entsprechende Menge für ein Projekt wird aus diesen Containern entnommen und die in China 
gepackten Paletten, wie sie oben beschrieben wurden, auf die Baustelle geliefert. 
Um dem Umstand der Grossbestellungen gerecht zu werden und um die Daten einfach mit 
den Stücklisten der Unterkonstruktionen verwenden zu können, wurden in einem weiteren 
Schritt für die wichtigsten Komponenten einer Unterkonstruktion die beiden Ressourcen Holz 
und Karton pro Stück errechnet. Bei sämtlichen Berechnungen wurde mitberücksichtigt, dass 
die Europaletten mehrmals verwendet und erst nach 10 Mal entsorgt werden. 
Die errechneten Werte der Komponenten wurden anschliessend in den Stücklisten verwendet, 
um den Ressourcenverbrauch an Holz und Karton der einzelnen Unterkonstruktionen in kg/m2 
Modulfläche zu berechnen. Dabei wurden die Verpackungen der Verbindungsmittel, von 
Dachhaken und Klemmen, allfälligen Bautenschutzmatten, sowie der Profile berücksichtigt. 
Die errechneten Daten sind in den Tabellen pro Unterkonstruktionstyp für jede 







Für die Berechnung der Umweltbelastung durch den Transport von Materialien für die 
Herstellung, fertigen Komponenten zum endgültigen Einsatzort oder Rückführung von 
Anlagenteilen zum Recycling wird in SimaPro der Transport in der Einheit Tonnenkilometer 
(tkm) verwendet. Die Aufteilung auf die verschiedenen Transportsysteme und deren Anteil am 
gesamten Transport beruht auf statistischen Transportdaten aus Europa und den USA. In den 
in SimaPro verwendeten Marktdatensätzen von EcoInvent fehlt der Transport, welcher in 
dieser Arbeit zusätzlich berücksichtigt wurde. In den folgenden Abschnitten wird die 
Berechnung für diese Studie im Detail aufgezeigt. 
 
3.6.1 Materialtransport für die Herstellung von Komponenten 
Bei der Berechnung des Transportes der Materialien, zur Fabrik für die Herstellung der 
Komponenten, wurden die gleichen Distanzen wie im Bericht von Jungbluth et al. (2012) für 
die verschiedenen Komponenten verwendet. Die wichtigsten angewendeten Distanzen sind in 
Tabelle 3-8 zusammengestellt. 
 
Tabelle 3-8: Transportdistanzen von Rohstoffen bei der Herstellung der Komponenten. 
Transporttyp Region Distanz [km] Bemerkung 
Lastwagen 16-32 t, Euro 5 RER 60 Standard inklusive Entsorgung 
Zug Europa ohne CH 200 Standard 
  600 Standard Metalle 
 
 
Die Gesamtgewichte der Komponenten wurden entsprechend ihrer Gruppenzugehörigkeit mit 
den Distanzen multipliziert. Die errechneten Daten sind in den Tabellen der Einheitsprozesse 
einsehbar (siehe Tabelle Anhang A-1 bis Tabelle Anhang A-4). 
 
3.6.2 Transport von PV-Laminaten oder PV-Modulen in die Schweiz 
Die Daten zum Transport wurden nach der Vorgehensweise vom EcoInvent Centre (Valsasina 
2016) berechnet. Dabei wurde auf die in der Zollstatistik (Swiss Impex) zur Verfügung 
gestellten Daten aus dem Jahr 2015 zugegriffen (Eidgenössische Zollverwaltung 2017). Aus 
den beiden vom System ausgegebenen Dateien nach Handelsnation und Art des Transportes 
bei Eintritt in die Schweiz wurde die kombinierte Tabelle 3-9 erstellt. Es ist dabei zu beachten, 
dass nicht die gleiche Kodierung der Waren verwendet werden kann, doch PV-Module mit der 
Tarifnummer 8541.4000 gehören zur NST-Gruppe 11.05. 
 
Tabelle 3-9: Berechnung der Anteile der Transportmittel beim Import von PV-Modulen in die Schweiz aus den 
wichtigsten Importländer im Jahre 2015. 
Handelspartner Import 2015 Bahnverkehr Strassenverkehr Luftverkehr Schiffsverkehr 
 Menge Anteil Menge Anteil Menge Anteil Menge Anteil Menge Anteil 
 [kg]  [kg]  [kg]  [kg]  [kg]  
Gesamthandel 26'272'363 100.0% 2'625'729 10.8 % 20'223'786 83.4 % 846'463 3.5 % 543'215 2.2 % 
   China 15'226'657 58.0 % 2'613'877 17.2 % 11'489'858 75.5 % 579'785 3.8 % 543'138 3.6 % 
   Deutschland 6'181'434 23.5 % 2'058 0.0 % 6'024'641 97.5 % 154'658 2.5 % 77 0.0 % 
   Frankreich 606'371 2.3 % 0 0.0 % 583'358 96.2 % 23'013 3.8 % 0 0.0 % 
   Niederlande 1'167'819 4.4 % 0 0.0 % 1'111'918 95.2 % 55'901 4.8 % 0 0.0 % 
   Österreich 627'143 2.4 % 9'765 1.6 % 607'565 96.9 % 9'814 1.6 % 0 0.0 % 
   Italien 429'769 1.6 % 29 0.0 % 406'447 94.6 % 23'293 5.4 % 0 0.0 % 
   USA 50'076 0.2 %         
   Andere 1'983'094 7.5 %         
 
 
Aus dieser Tabelle sind nun die Anteile der verwendeten Transportmittel der wichtigsten 
Importländer und deren Anteil am Import von PV-Laminaten oder PV-Modulen in die Schweiz 
ersichtlich. Es fällt auf, dass der Anteil des Strassenverkehrs beim Import aus sämtlichen 







Ausgehend von Tabelle 3-9 wurde für die wichtigsten Importländer die Umweltbelastung durch 
den Transport zum Zentrallager im Mittelpunkt der Schweiz in tkm/m2 Modulfläche errechnet. 
Für die Berechnung mussten die Transportdistanzen und die Gewichte der Module und 
Laminate ermittelt werden. 
 
Transportdistanzen: 
Das detaillierte Vorgehen für die Ermittlung der Distanzen der einzelnen Regionen und 
Transportarten wird in diesem Abschnitt beschrieben: 
 
Allgemein: 
Um die Berechnungen nicht allzu kompliziert zu gestalten, wurde davon ausgegangen, 
dass die Distanzen bei den Transporttypen Bahn, Strasse und Schiff für die jeweiligen 
Länder den gleichen Wert aufweisen. 
 
China: 
Vier der fünf grössten Modul- und Laminathersteller der Welt kommen aus China. Mit 58 
% Anteil des gesamten Imports im Jahre 2015 kommt der grösste Teil der Module aus 
China. In den folgenden Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass sämtliche 
Module von China per Schiff versandt werden, mit Ausnahme des geringen Anteils, der 
per Flugzeug verschickt wurde. Für die vier grössten Hersteller in China wurde mit Hilfe 
von zwei Webseiten die Distanzen der beiden Transportrouten per Schiff und Flugzeug 
ermittelt (Georg 2017; Searates 2017). Die ermittelten Distanzen sind aus Tabelle 3-10 
ersichtlich. 
 
Tabelle 3-10: Transportdistanzen auf der Schiffs- und Flugroute von China nach Mittelpunkt 
Schweiz in Sachseln (OW). 
Pos. Firma Ort Transport Schiffsroute Flugroute 
Distanz [km] Distanz [km] 
1 Trina Solar Changzhou Strasse 64 50 
  Zhangjiagang Schiff / Flug 19509 8866 
  Rotterdam Strasse 826 92 
2 Yingli Baoding Strasse 237 50 
  Xingang Schiff / Flug 20496 8006 
  Rotterdam Strasse 826 92 
4 Jinko Solar Shanghai Strasse 24 50 
  Shanghai Schiff / Flug 19370 9006 
  Rotterdam Strasse 826 92 
5 JA Solar Jiangxi Strasse 364 50 
  Wuhan Schiff / Flug 20390 8879 
  Rotterdam Strasse 826 92 
 Durchschnitt  Strasse 172 50 
   Schiff / Flug 19941 8689 
   Strasse 826 92 
 
 
Transportroute per Schiff: 
Der Transportroute umfasst den Transport per Lastwagen vom Produktionsort zum 
nächstgelegenen internationalen Meereshafen und den Weitertransport per Trans-
ozeanfrachter nach Rotterdam. Von Rotterdam erfolgt der Transport zum Zentrallager 
im Mittelpunkt der Schweiz gemäss der in Tabelle 3-9 ausgewiesenen Anteile von Bahn, 
Strasse und Binnenschifffahrt. Der Transport per Binnenschiff erfolgt bis Basel und von 
dort weiter auf der Strasse. 
 
Transportroute per Flugzeug: 
Diese Transportroute umfasst einen durchschnittlichen Transport auf der Strasse zum 
nächsten Flughafen in China, Flug vom entsprechenden Produktionsstandort nach 








Für die weiteren Berechnungen wurden die Mittelwerte der vier Hersteller in China 




Für jedes Land in Europa wurde die Transportdistanz zwischen den jeweiligen 
Mittelpunkten und dem Mittelpunkt der Schweiz auf der Strasse und die Flugdistanz 
zwischen dem jeweiligen Mittelpunkt und Zürich Kloten ermittelt (Georg 2017). Auf der 
Flugroute wurde noch ein Transport auf der Strasse zum und vom Flughafen von 
gleicher Länge wie auf der Flugroute aus China (siehe Tabelle 3-10) mitberücksichtigt. 
Die ermittelten Werte sind aus Tabelle 3-11 ersichtlich. 
 
Tabelle 3-11: Transportdistanzen auf der Strassen- und Flugroute zwischen dem Mittelpunkt 
den aufgeführten Ländern und dem Mittelpunkt der Schweiz in Sachseln (OW). 
Pos. Land Strasse Flug 
Distanz [km] Distanz [km] 
1 Deutschland 664 483 
2 Niederlande 823 615 
3 Österreich 690 456 
4 Frankreich 668 468 





Um die restlichen Importe von Modulen in die Schweiz aus anderen Ländern, als die in 
der Tabelle 3-9 abbilden zu können, wurden die Standardwerte für den Transport von 
Jungbluth et al. (2012) verwendet. Die verwendeten Werte sind aus Tabelle 3-12 
ersichtlich. 
 
Tabelle 3-12: Standard Transportdistanzen nach Transportart gemäss 
Jungbluth et al. (2012). 
Transport Distanz [km] Bemerkung 
Strasse 50 Standard 
Hochseefrachter 19250 Standard 





Für die Transporte von Modulen oder Laminaten, die in der Schweiz hergestellt wurden, 
wurde der Durchschnitt der Distanzen von den vier Herstellungsorten zum Standort des 
fiktiven Projekts in Steffisburg berechnet. Die ermittelten Werte sind aus Tabelle 3-13 
ersichtlich. 
 
Tabelle 3-13: Transportdistanzen von Produktionsstätten der Schweiz 
nach Standort des fiktiven Projekts in Steffisburg (BE). 
Firma Ort Strasse 
Distanz [km] 
Meyer Burger Thun 5 
Megasol Deitingen 62 
Ernst Schweizer AG Hedingen 152 
Eternit Niederurnen 209 










Modul- und Laminatgewichte auf Basis von Multikristallinem-Silizium (Multi-Si): 
Für die weiteren Berechnungen wurde auf die Modul- und Laminatgewichte von Jungbluth et 
al. (2012) zurückgegriffen. Durch die Verwendung von Glas-Glas Laminaten in neueren Unter-
konstruktionen musste auch für diesen Laminat Typ das Gewicht bestimmt werden.  
Aus den beiden bestehenden Datensätzen für Module und Glas-Folien Laminaten und den 
ausgewiesenen Daten für den Transport wurde ersichtlich, dass das Endprodukt im 
Durchschnitt 4.2 % leichter ausfällt als die Gesamtsumme der verwendeten Materialien. Mit 
diesem Ansatz wurde das Gewicht des Glas-Glas Laminates errechnet und die Gewichte aller 
drei Modul- oder Laminattypen sind aus Tabelle 3-14 ersichtlich. 
 
Tabelle 3-14: Gewicht von Modulen oder Laminaten auf Basis von 
Multi-Si. 
Modul- oder Laminattyp Gewicht 
[kg/m2] 
Glas-Folien Laminat (GF Laminat) 12.52 
Modul 15.15 




Transportleistungen für den Marktdatensatz 
Aus den beiden Importstatistiken vom Bundesamt für Energie (2016b) und der Eidgenös-
sischen Zollverwaltung (2017) aus dem Jahre 2015 wurden die Anteile der einzelnen Regionen 
und Länder berechnet, die in Tabelle 3-15 zusammengestellt sind. 
 
Tabelle 3-15: Anteile der einzelnen Regionen und Länder am PV-Modulverkauf in der Schweiz 









Schweiz 7.4 %  100 % 7.4 % 
Import 92.6 %   
 Restliche Länder 65.7 % 60.8 % 
 China  88.2 %  
ROW 11.8 % 
Europa 34.3 % 31.8 % 
 Deutschland  68.6 %  
Niederlande 13.0 %  
 Österreich 7.0 %  
 Frankreich 6.7 %  
 Italien 4.8 %  
 
 
Bei der abschliessenden Berechnung der Transportleistung für den Marktdatensatz wurden 
die Anteile am Transport (siehe Tabelle 3-9) mit dem entsprechenden Modul- oder Laminat-
gewicht (siehe Tabelle 3-14) sowie den entsprechenden Distanzen je Transporttyp und Land 
(siehe Tabelle 3-10, Tabelle 3-11, Tabelle 3-12 und Tabelle 3-13) für jedes Land miteinander 
multipliziert. 
Die Werte der einzelnen Länder wurden anschliessend in die Regionen Schweiz, Europa und 
restliche Länder entsprechend ihren Anteilen an den Regionen und diese wiederum 
entsprechend ihren Anteilen am Markt (siehe Tabelle 3-15) im Marktdatensatz zusammenge-
fasst. 
Die berechneten Transportleistungen des Marktdatensatzes für die drei Modul oder Laminat-










Tabelle 3-16: Transportleistungen des Marktdatensatzes für die drei Modul- oder Laminattypen 
beim Transport ab Produktion nach Zentrallager im Mittelpunkt der Schweiz 
(Stand 2015). 
Transportart GF Laminat GG Laminat Modul 
[tkm/m2] [tkm/m2] [tkm/m2] 
Strasse 8.2 11.7 9.9 
Hochseefrachter 146.2 207.6 176.9 
Bahn 1.1 1.6 1.4 
Luft 2.3 3.2 2.8 





3.6.3 Transport der Unterkonstruktion zur Baustelle 
Beim Transport der Komponenten der Unterkonstruktion zur Baustelle wurden die Distanzen 
von den einzelnen Herstellern in der Schweiz und Deutschland zum Standort des fiktiven 
Projektes in Steffisburg mit Hilfe von Google-Maps (2017) ermittelt. Dabei wurde die kürzeste 
Strassenroute als Distanz für die Berechnungen verwendet. Die ermittelten Distanzen sind aus 
der Tabelle 3-17 ersichtlich. 
 
Tabelle 3-17: Transportdistanzen von Unterkonstruktionsherstellern nach Standort 
des fiktiven Projekts in Steffisburg (BE). 
Firma Ort Strasse 
Distanz 
[km] 
Meyer Burger Thun 5 
Megasol Deitingen 62 
Ernst Schweizer AG Hedingen 152 
Eternit Niederurnen 209 
Schletter Kirchdorf 515 
Wagner Solar Cölbe 534 
Mounting Systems Rangsdorf 972 
 
 
Das Gesamtgewicht der Unterkonstruktion und Verpackung wurden mit den oben ermittelten 
Distanzen multipliziert. Bei der Modellierung in SimaPro wurde bei einem Transport aus 
Deutschland Lastwagen mit 16-32 Tonnen und beim Transport innerhalb der Schweiz ein 
kleinerer Lastwagen bis 7.5 Tonnen gewählt. Da die Komponenten auf die Baustelle geliefert 
werden und nicht in ein Zwischenlager, wurde nur ein Strassen- und kein Bahntransport 
gewählt. Zudem ist aus Tabelle 3-9 ersichtlich, dass beim Import von PV-Modulen über 95 % 
des Transports auf der Strasse und praktisch kein Transport per Bahn erfolgte. 
 
3.6.4 Transport weiterer Anlagenkomponenten zur Baustelle 
Für den Transport sämtlicher weiteren Komponenten für die PV-Anlage wurde die Distanz von 
82 km vom Mittelpunkt der Schweiz zur Baustelle des fiktiven Projektes in Steffisburg 
verwendet. Für die Ermittlung dieser Distanz wurde wiederum die Homepage von Luftlinie.org 
(Georg 2017) verwendet, bei welcher bei Eingabe von Schweiz nach einer beliebigen Adresse 
die Luftdistanz, die kürzeste Fluglinie und die kürzeste Strassenroute vom Mittelpunkt der 
Schweiz zur eingegebenen Adresse angegeben wird. 
Für das Gewicht der Komponenten wurden die Gewichtsangaben von Jungbluth et al. (2012) 
angewandt und die berechneten Transportleistungen sind aus Tabelle 3-18 ersichtlich. Bei der 
Modellierung in SimaPro der weiteren Anlagenkomponenten erfolgt der Transport aller 
Komponenten wiederum nur per Lastwagen bis 7.5 Tonnen und nicht auch per Bahn, da die 









Tabelle 3-18: Gewicht der Anlagenkomponenten nach Jungbluth et al. (2012) und die Transportleistung beim 
Transport der Komponenten vom Mittelpunkt der Schweiz nach Standort des fiktiven Projekts in 
Steffisburg (BE). 
Bezeichnung Einheit Gewicht pro Einheit 
[kg]  
Transport pro Einheit 
[tkm] 
Elektrische Installation 3 kWp Stück 32.6 2.673 
Wechselrichter Stück 20.9 1.714 
GF-Laminat m2 12.52 1.03 
GG-Laminat m2 17.78 1.46 
Modul m2 15.15 1.24 
 
 
3.6.5 Geänderte Datenbezeichnung in EcoInvent 
Die in Jungbluth et al. (2012) verwendeten Bezeichnungen für die Transport Datensätze 
stehen in der neueren Version von EcoInvent so nicht mehr zu Verfügung. Aus Tabelle 3-19 
sind die neu verwendeten Bezeichnungen ersichtlich. 
 
Tabelle 3-19: Wahl der geänderten Datensätze für diese Arbeit gegenüber Jungbluth et al. (2012). 
Alte Bezeichnung Neue Bezeichnung 
Transportmittel Region Transportmittel Region Markt 
Zug Europa Zug Europa ohne CH x 
Zug Schweiz Zug Schweiz x 
Lieferwagen, <3.5 t Europa Lastwagen, 3.5-7.5 t, Euro5 Europa  
Lastwagen, >18 t, Flotte Europa Lastwagen, 16-32 t, Euro5 Europa  
Lastwagen, 20-28 t, Flotte Europa Lastwagen, 16-32 t, Euro5 Europa  
Hochseeschiff Global Hochseeschiff Global x 
 
 
Der Lieferwagen von weniger als 3.5 Tonnen wurde durch einen grösseren Lastwagen von 
3.5 bis 7.5 Tonnen ersetzt, weil sämtliche Komponenten für die modellierte 9 kWp-Anlage ab 
dem Mittelpunkt der Schweiz nicht mit einem Lieferwagen geliefert werden können. Die 
Grössen der Lastwagen haben sich in den letzten Jahren zu schwereren Fahrzeugen hin 
entwickelt, weshalb die grösseren Datensätze ausgewählt wurden. Statt dem Flottendurch-
schnitt wurden EURO5 Fahrzeuge gewählt, da die Flottendatensätze nicht mehr existieren 
und nicht nur Lastwagen der neusten Technologie (EURO6) zum Einsatz kommen. Für 
Transporte in der Schweiz wurde auf die europäischen Datensätze ausgewichen, weil Trans-








3.7 Energie für Montage 
Der grösste Anteil des Energiekonsums bei der Errichtung der Anlage beruht auf der 
Befestigung des Systems mittels Schrauben auf dem Unterdach. Nach dem Anbringen von 
Dachhaken oder Schienen mit Schrauben werden die restlichen Bestandteile der Systeme 
mehrheitlich nur noch geklickt oder mit Inbusschlüssel von Hand festgedreht. Nach Angaben 
von Solarinstallateuren reicht eine Akkuladung eines Akkuschraubers an einem Tag für die 
Erstellung einer 165 m2 Solaranlage. 
Da für diese Arbeit keine konkreten Werte des Energieverbrauchs für die Montage der 
unterschiedlichen Anlagen vorliegen, wurde auf die in den bestehenden Datensätzen ausge-
wiesenen Werte zurückgegriffen (Jungbluth et al. 2012). Weil in der zuvor erwähnten Arbeit 
die Energie für die Montage einen sehr geringen Teil ausmacht, wurde in dieser Arbeit auf den 
Aspekt der unterschiedlichen Art des Hochhebens der Bestandteile der Solaranlage auf das 
Dach nicht näher eingegangen. 
 
3.8 Abbau und Entsorgung 
Es wird angenommen, dass sämtliche wiederverwertbaren Teile des Montagesystems recycelt 
werden. Die restlichen Teile des Systems sowie die Verpackung und das Holz der Transport-
paletten sämtlicher Komponenten werden entsorgt. In der Arbeit von Jungbluth et al. (2012) 
kommen für jede Abfallkomponente ein europäischer und ein schweizerischer Datensatz zur 
Anwendung. Die Anteile der verschiedenen Datensätze entsprechen dem Marktvolumen und 
können Tabelle 3-20 entnommen werden. Da es in dieser Arbeit um die Situation der Schweiz 
geht und der Abfall jeweils da entsorgt wird, wo er entsteht, wurde in dieser Arbeit nur der 
schweizerische Datensatz verwendet. 
 
Tabelle 3-20: Anteile der regionalen Datensätze für die verschiedenen Abfalltypen 
entsprechend ihrem Marktvolumen. 




Karton Europa 98.59 % - Schweiz 1.41 % 100 % 
Polyethylen, 
Polypropylen 
Europa 97.09 % - 
Schweiz 2.91 % 100 % 
Polystyren Europa 97.09 % - Schweiz 2.91 % 100 % 
Holz Europa  - Schweiz  100 % 
 
 
3.9 Neuerstellte oder ergänzende Datensätze in SimaPro 
Im Rahmen dieser Arbeit mussten für die Ökobilanzierungssoftware neue Datensätze erstellt 
werden, die es so in der Datenbank noch nicht gab oder die den aktuellen Gegebenheiten 
angepasst werden mussten. In den folgenden Abschnitten ist beschrieben, wie diese neu 
erstellt oder angepasst wurden. 
 
3.9.1 Glas-Glas Laminat (GG Laminat) 
Gewisse Unterkonstruktionssysteme verwenden neuartige Laminate, bei welchen anstelle 
eines Glases und einer Folie auf der Rückseite, zwei Gläser zur Anwendung kommen. Die 
beiden Hauptgründe für die Verwendung sind Sicherheitsaspekte und die Möglichkeit auf 
einen Rahmen verzichten zu können. Bei Projekten mit PV in der Fassade kommen ab einer 
bestimmten Höhe erhöhte Sicherheitsbestimmungen zur Anwendung, damit das Risiko eines 
Glasbruchs oder eines Kollapses der Fassadehülle reduziert werden kann. Aus diesem Grund 
müssen zwingend GG Laminate verwendet werden. 
Für die Erstellung des neuen GG Laminat Datensatzes wurde beim bestehenden Laminat 
Herstellungsdatensatz in SimaPro vier Positionen verändert. Die beiden Komponenten der 






entfernt. Bei den beiden Komponenten Solarglas und dem Prozessschritt härten wurden die 
Mengen entsprechend angepasst. 
Da bei sämtlichen GG Laminaten, die in den untersuchten Unterkonstruktionen zur An-
wendung kamen, Gläserdicken von 3.2 mm verwendet wurden, wurde das Glasgewicht von 
3.2 mm dicken Gläsern berechnet und nicht die Werte aus dem Datensatz einfach verdoppelt. 
In den bestehenden Datensätzen wird eine durchschnittliche Gläserdicke von 4 mm ange-
nommen, weil damals von den Modul- und Laminatherstellern Gläserdicken von 3.2 mm bis 5 
mm verwendet wurden.  
Ein Glas von 1 m2 Fläche und einer Dicke von 3.2 mm ergibt bei einer Dichte für Glas von 2.5 
g/cm3 ein Gesamtgewicht von 8 kg. Somit wurde in den beiden neuen Datensätzen ein Glasge-
wicht von 16 kg veranschlagt (siehe Tabelle Anhang A-6) 
 
3.9.2 Holz für Verpackung 
Im Abschnitt 3.5 wurden die Bestandteile der Verpackung genauer analysiert. Beim Transport 
sämtlicher Komponenten werden immer wieder Europaletten verwendet, weshalb auch der 
Holzanteil an der Verpackung berechnet wurde. Weil der Holzanteil in den Berechnungen in 
kg/m2 ausgewiesen wurde, wurde ein neuer Datensatz „Verpackungsholz“ erstellt. 
Wegen dem Gewicht einer Europalette von 26 kg, entsprechen ein Kilogramm „Verpackungs-
holz“ dem 26. Teil einer Europalette. Im neu erstellten Datensatz wurde deshalb der beste-
hende Marktdatensatz „Europalette {GLO}“ durch 26 dividiert. Bei der Berechnung des in der 
Verpackung verwendeten Holzes wurde jeweils berücksichtigt, dass eine Europalette 
mindestens 10 Mal wiederverwendet wird, bevor sie der Entsorgung zugeführt wird. 
 
3.9.3 Aluminium Knetlegierung für Spezialrahmen 
Bei gewissen Unterkonstruktionen für vollintegrierte Schrägdächer kommen Spezialrahmen 
oder ein Feinblech zur Anwendung, um dem Anspruch der Regendichtheit bei dieser Art von 
Eindeckung gerecht zu werden. Dadurch fällt der Anteil des Aluminiums viel höher aus, als bei 
den Systemen des gleichen Typs. Damit die Aufteilung des Aluminiumanteils auf das System 
und den Spezialrahmen sichtbar zu machen, musste ein zusätzlicher Datensatz generiert 
werden. Dabei handelt es sich exakt um eine Kopie des verwendeten Datensatzes für 
Aluminium Knetlegierung, welcher den Anteil des Aluminiums an der Unterkonstruktion 
wiedergibt. Dieser neue Datensatz ist mit der Bezeichnung Spezialrahmen gekennzeichnet. 
 
3.9.4 Metallverarbeitung 
Bei der Aluminium- und Stahlverarbeitung wurde in den SimaPro Datensätzen bei beiden 
jeweils ein weiterer Prozess eingeführt. Dabei handelt es sich um das Walzen von Feinblechen 
aus Aluminium, welche bei drei Systemen angewandt werden. Um die Herstellung von 
Schrauben aus Stahl, welche aus gezogenem Draht erfolgt, von der Herstellung von Bauteilen 
der Unterkonstruktion zu unterscheiden, wurde dieser zusätzliche Prozessschritt in den 
Datensatz aufgenommen. Im Gegenzug wurde der Prozessschritt der Feinbleche aus Stahl 
gestrichen, weil keiner der Anbieter Feinbleche aus Stahl verwendet. Somit wurden die 
Mengen der beiden Materialien Aluminium und Stahl entsprechend ihrer Verwendung auf die 
Prozessschritte aufgeteilt. Die Aufteilung ist aus Tabelle 3-21 ersichtlich 
 
Tabelle 3-21: Zuteilung der Komponenten zu den Metallverarbeitungspro-
zessen in Aluminium und Stahl. 
Prozesschritt Material Komponenten 
Strangpressdruck Alu Profile, Nieten 
Feinblechwalzen Alu Bleche 
Stahldrahtziehen Stahl Schrauben, Stifte, Muttern, 
Stangenwalzen Stahl Dachhaken, weitere Bauteile 









3.10 Strom ab 9 kWp-Anlage 
Für den Vergleich der Umweltbelastung von einer kWh Strom ab einer 9 kWp-Anlage mit 
unterschiedlichen Unterkonstruktionen wurden die in den folgenden Abschnitten ermittelten 
Werte verwendet. Da der Fokus dieser Arbeit vor allem auf die verschiedenen Unter-
konstruktionen gerichtet ist, wurden die Berechnungen und Betrachtungen nur auf der Basis 
der Multi-Silicium Technologie angestellt. 
 
3.10.1 Moduleffizienz und Modulfläche 
Die Effizienz von Solarzellen wird unter Standardbedingungen gemessen und beschreibt das 
Verhältnis vom Licht, das in elektrische Energie umgewandelt wird. Die Moduleffizienz fällt 
etwas geringer aus als die Effizienz der Solarzellen, weil die Modulfläche auch noch den 
Rahmen beinhaltet und weil es zwischen den Solarzellen noch kleine Abstände gibt. 
Weil der Fokus dieser Arbeit auf den Unterkonstruktionen liegt, wurde in dieser Arbeit die 
gleiche Moduleffizienz wie in der Arbeit von Jungbluth et al. (2012) verwendet und nicht die 
neusten Werte der Hersteller, die zum Teil bedeutend höher ausfallen. Anhand der Modul-
effizienz wurde anschliessend die benötigte Modulfläche für eine 9 kWp-Anlage berechnet. 
Die ermittelten Daten sind aus Tabelle 3-22 ersichtlich. 
 
Tabelle 3-22: Moduleffizienz und Modulfläche für 9 kWp-Anlagen für Multi-Si Technologie nach Jungbluth et al. 
(2012) und Berechnungen basierend auf aktuellen Herstellerangaben. 
Zelltyp Zelleffizienz Moduleffizienz Modulfläche 
pro 9 kWp 
Modulkapazitäts-
rate 
 [%] [%] [m2] [Wp/m2] 
Multi-Si 14.9 13.6 66.176 136 
Multi-Si neu  17.5 51.429 175 
 
 
Für die Sensitivitätsbetrachtung wurde noch eine aktuelle durchschnittliche Moduleffizienz aus 
den Unterlagen verschiedener Modulhersteller errechnet. Dabei wurden Produzenten aus 
China, Europa und der Schweiz berücksichtigt. Die Stärke und Verbreitung der Hersteller im 
PV-Markt wurde in den Berechnungen nicht berücksichtigt. 
 
3.10.2 Ertragsberechnung  
Für die Bestimmung des jährlich zu erwartenden Ertrags wurde das geografische Informations-
system PVGIS (2016) verwendet. Die ermittelten Daten widerspiegeln die Situation für eine 1 
kWp-Anlage mit Silicium Technologie am Standort des fiktiven Projektes in Steffisburg (BE), 
eine optimale Neigung der PV-Module je nach Typ der Anlage und eine exakte Ausrichtung in 
die entsprechenden Himmelsrichtungen (Ost, Süd oder West). In sämtlichen Berechnungen 
wurde ein Verlust von 14 % durch die Verkabelung und den Wechselrichter angenommen. Die 
weiteren variablen Verluste durch Temperatur, Reflexion und geringer Sonneneinstrahlung 
sind aus den einzelnen Datenblätter (siehe  Tabelle Anhang B-1 bis Tabelle Anhang B-8) 
ersichtlich. 
In einem weiteren Schritt wurde auf die ermittelten monatlichen Ertragswerte noch eine 
Abnahme der Effizienz der PV-Module von durchschnittlich 10.5 % über die gesamte Modul-
lebensdauer von 30 Jahren verrechnet. Dies entspricht einer jährlichen Abnahme von 0.7 % 
auf 80 % der Ausgangseffizienz. Die errechneten Werte sind aus Tabelle 3-23 ersichtlich. 
 
Tabelle 3-23: Jahreserträge pro kWp verschiedener Anlagetypen und Ausrichtungen für 
Silizium Technologie am Standort des fiktiven Projektes in Steffisburg (BE). 
Ausrichtung Schrägdach Flachdach Fassade 
[kWh/ a kWp] [kWh/ a kWp] [kWh/ a kWp] 
Süd 952 898 657 
Ost-West  806 447 
3D   517 
3D plus   552 








Für die Szenarien mit Orientierung in zwei oder mehr Richtungen wurden jeweils für jede 
beteiligte Himmelsrichtung die Monatserträge anteilig an die 1 kWp Anlage ermittelt und 
anschliessend zu einem Datensatz zusammengefasst. Die detaillierten Datensätze sind in  
Tabelle Anhang B-1 bis Tabelle Anhang B-8 ersichtlich. Das Szenario „3D“ steht für eine 
Fassade mit den Ausrichtungen Ost-Süd-West, „3D plus“ für eine Ausrichtung mit gleicher 
Richtung aber einer anderen Gewichtung der Richtungen und „4D“ für eine Fassade mit einer 
Ausrichtung in alle vier Himmelsrichtungen. Die gewählten Anteile der Himmelsrichtungen an 
den einzelnen Szenarien kann der Tabelle 3-24 entnommen werden.  
 
Tabelle 3-24: Anteile der Himmelsrichtungen an den einzelnen 
Szenarien. 
Szenario Ost Süd West Nord 
Ost-West 1/2  1/2  
3D 1/3 1/3 1/3  
3D plus 1/4 1/2 1/4  
4D 1/4 1/4 1/4 1/4 
 
 
In Abbildung 3-17 sind die ermittelten Monatserträge für die drei Anlagentypen Fassade, 
Schräg- und Flachdach mit Ausrichtung nach Süden dargestellt. Es fällt auf, dass die Fassade 
gegenüber dem Flachdach in den Monaten Oktober bis Februar einen höheren Ertrag erzielt. 
Das optimal geneigte Schrägdach erzielt in sämtlichen Monaten einen gleich hohen oder 
höheren Ertrag als die Fassade. 
 
 
Abbildung 3-17: Monatliche Erträge in kWh/kWp von PV-Anlagentypen in Silizium Technologie und südlicher 
Ausrichtung am Standort des fiktiven Projektes in Steffisburg (BE). 
 
Das Schrägdach erzielt einen höheren jährlichen Ertrag als das Flachdach, weil es während 
¾ des Jahres einen höheren Ertrag erzielt, welcher in den Sommermonaten nicht kompensiert 
wird. Die Fassade unterscheidet sich mit ihrer Wellenbewegung von den beiden Anderen und 
erzielt einen regelmässigeren Ertrag ohne extreme Schwankungen. 
 
In Abbildung 3-18 sind die Monatserträge der fünf Fassadenausrichtungen dargestellt. Die 
Grafik zeigt, dass die Ausrichtung der Fassade nur nach Süden den höchsten Ertrag bringt. 
Je höher der Anteil der Südausrichtung in den weiteren Szenarien ist, umso höher fällt der 
jährliche Ertrag aus. Fassaden mit Ausrichtung nach Osten oder Westen zeigen eine gleiche 






























Wenn die Südfassade mit einer PV-Anlage bestückt ist, macht eine erweiterte Anlage auf Ost- 
und Westfassade durchaus Sinn. 
 
3.10.3 Marktdatensatz für PV-Module oder PV-Laminate 
Im bestehenden Marktdatensatz für PV-Module und GF Laminate von Jungbluth et al. (2012) 
wurde jeweils eine Aufteilung zwischen dem europäischen und dem Datensatz für den Rest 
der Welt von 36 % zu 64 % vorgenommen. Die beiden Datensätze unterscheiden sich nur 
beim Wasser-, Strom- und Wärmemix, sowie der Rubriken bei der Abfallentsorgung. 
Aus Tabelle 3-15 sind die Marktanteile der Modul- und Laminatherstellung der drei Regionen 
Schweiz, Europa und Rest der Welt ersichtlich. Da für die Modul- und Laminatherstellung in 
der Schweiz kein eigener Datensatz vorhanden ist, wurde die Anteile der Schweiz und Europa 
addiert. Somit werden im Marktdatensatz für die Modul- und Laminatherstellung der 
Europäische mit 39.2 % und der Datensatz für den Rest der Welt mit 60.8 % angewendet. 
 
3.10.4 Weitere Datensätze für 9 kWp-Anlage 
Für die Datensätze der elektrischen Installation und die benötigten Wechselrichter wurden die 
beiden bestehenden Datensätze aus EcoInvent verwendet. Diese sind für eine 3 kWp-Anlage 
erstellt worden und wurden somit mit gewöhnlicher Multiplikation auf 9 kWp hochgerechnet 
(siehe Tabelle 3-25). 
 
3.10.5 Zusammenfassung 
Um in SimaPro die Belastungen der verschiedenen Wirkungsabschätzungen den einzelnen 
Systemkomponenten zuteilen zu können, wurde gegenüber EcoInvent ein etwas anderer 
Ansatz gewählt. Dabei wurden sämtliche Komponenten, der Transport und der Betrieb in 
einem gemeinsamen Datensatz zusammengefasst und die eingesetzten Werte jeweils durch 
den lebenslänglichen Stromertrag der betrachteten Anlage geteilt. Der Stromertrag der 
gesamten Anlage der unterschiedlichen Anlagetypen wurde mit folgender Formel berechnet: 
 !"#$%&#"#'(	 *+ℎ = .&/0"12(	 *+ℎ'	*+3 ∗ .&5&206'1&#	 ' ∗ 7#ö00&	 *+3 	 
 
Für die Berechnungen wurde eine typische Lebensdauer der Anlage von 30 Jahren nach 
Frischknecht (2016) angenommen und eine Grösse von 9 kWp festgelegt, was der durch-
 
Abbildung 3-18: Monatliche Erträge in kWh/kWp von Fassaden in Silicium Technologie und unterschiedlichen 































schnittlichen Grösse der meist erstellten Anlagetyps nach Anzahl in der Schweiz entspricht 
(siehe Abschnitt 3.1). Für die Leistung wurden die entsprechenden Werte der verschiedenen 
Typen und Ausrichtungen nach der Berechnung mit PVGIS eingesetzt, welche in Tabelle 3-23 
einsehbar sind. 
Beim Wasserverbrauch für die Reinigung während dem Betrieb wurde der Wert von 20 Liter 
pro m2 Modulfläche und die damit verbundenen Faktoren und Umrechnungsfaktoren für die 
weiteren Positionen im Zusammenhang mit Wasser aus dem EcoInvent Datensatz über-
nommen. 
In Tabelle 3-25 sind der eingesetzte Wert aus Tabelle 3-22 für eine Anlage auf Basis der Multi-
Si Technologie sowie die weiteren Berechnungen nach Jungbluth (2012) vor der Division 
durch den lebenslänglichen Stromertrag der Anlage ersichtlich. 
 
Tabelle 3-25: Kennwerte für 9 kWp-Anlage auf Basis von Multi-Si 
Technologie nach Jungbluth (2012)  
Bezeichnung Einheit Wert 
Datensatz Unterkonstruktion m2 66.176 
Datensatz Laminat oder Modul m2 68.183 
Elektrische Installation 3 kWp p 3 
Wechselrichter p 7.2 
Wasser ab Hahn kg 1323.529 
Wasser Verdunstung m3 0.199 
Abwasser m3 1.324 
 
 
Ausgehend von diesen Kennwerten sind in SimaPro die Datensätze für die verschiedenen 
Unterkonstruktionen errechnet worden und die Resultate im Detail in Tabelle Anhang A-7 bis 
Tabelle Anhang A-10 einsehbar. 
 
3.11 Sensitivität 
Um für die verschiedenen Komponenten einen Eindruck auf ihren Einfluss zu erhalten, wurden 
für gewisse Komponenten Veränderungen vorgenommen. Die vorgenommenen Änderungen 
sind in diesem Abschnitt in den einzelnen Kapiteln beschrieben. 
 
3.11.1 Aluminium mit 80 % Recyclinganteil 
Im EcoInvent Datensatz für die Herstellung der Unterkonstruktionen wird eine Aluminiumknet-
legierung verwendet, welche fast zu 100 % neue Aluminium Rohlinge verwendet. Ein 
Systemanbieter machte während der Datensammlung darauf aufmerksam, dass bei ihren 
Systemkomponenten Aluminium mit einem zertifizierten Anteil von 80 % Recyclingaluminium 
verwendet werde. Das Wiedereinschmelzen von Aluabfall benötigt bedeutend weniger 
Energie als die Neuherstellung von Rohaluminium. In Tabelle 3-26 sind die Anteile von 
rezykliertem Aluminium aus diesem Datensatz ersichtlich. 
 
Tabelle 3-26: Anteile von rezykliertem Aluminium in der Aluminiumherstellung gemäss EcoInvent Datensatz 
für Aluminiumknetlegierung.  
Rezyklierter Aluminium Anteil Region Anteil Typ Anteil Markt 
Europa 8.9 %   
 Neuer Aluabfall, Herstellung 92.9 % 8.3 % 
Aluabfall nach Konsument 7.1 % 0.6 % 
Restliche Länder 91.1 %   
 Neuer Aluabfall, Herstellung 80.1 % 72.9 % 
Aluabfall nach Konsument 19.9 % 18.1 % 
 
Für die Abschätzung des Einflusses auf das Resultat der Wirkungsabschätzung bei Verwen-
dung von Recyclingaluminium in der Unterkonstruktion wurden dieselben Anteile im neuerstel-
lten Datensatz für eine Aluminiumknetlegierung mit einem Recycling Anteil von 80 % ver-







Die Effizienz von PV-Modulen und Laminaten liegt zum aktuellen Zeitpunkt einiges höher als 
die im EcoInvent Datensatz verwendeten Zahlen. Da es in dieser Arbeit jedoch hauptsächlich 
um die Unterkonstruktionen und nicht die eigentliche Entwicklung in der Modulherstellung ging, 
wurden die veralteten Daten verwendet. Um jedoch einen Eindruck zu gewinnen, wie stark 
sich die Resultate bei Verwendung von aktuellen Daten verändern, wurden von zahlreichen 
schweizerischen und einigen chinesischen Marktführern Daten zu Modulen und Laminaten 
gesammelt. Bei dieser Sammlung wurde der Anteil am PV-Mark und somit deren Gewichtung 
jedoch nicht berücksichtigt und soll nur einen gewissen Richtwert über den aktuellen Stand 
der Entwicklung geben. 
Durch die höhere Effizienz der Module wird für die Erstellung einer 9 kWp-Anlage eine kleinere 
Modulfläche und somit auch eine kleinere Unterkonstruktion benötigt. Die für die Simulation 
errechnete Fläche von Modulen und Laminaten auf Basis der Multi-Silicium Technologie von 
51.429 m2 und die zu Grunde liegenden Kennwerte sind aus Tabelle 3-22 ersichtlich. 
 
3.11.3 Glasdicke bei Modulen und Laminaten 
Bei der Datensammlung zu Modulen und Laminaten zeigte sich, dass beinahe sämtliche 
Hersteller eine Glasdicke von 3.2 mm bei ihrer Herstellung verwenden. Wie im Kapitel 3.9.1 
zur Erstellung des GG-Laminatdatensatzes betreffend Glasgewicht schon ausgeführt, wurden 
die für die Sensitivitätsberechnung benötigten Datensätze mit dem gleichen Ansatz erstellt 
(siehe Tabelle Anhang A-6). 
 
3.11.4 Kombination aller Szenarien 
In einem letzten Szenario wurden die zuvor beschriebenen Szenarien zusammengefasst um 
die Auswirkungen der Kombination abschätzen zu können und einen Eindruck zu bekommen, 
in welchen Grössenordnungen sich die Werte bei Anwendung des aktuellsten Standes der 
Entwicklung in der PV-Branche bewegen. Dabei wurden in SimaPro für ausgewählte Anlagen 


















In diesem Kapitel werden die Resultate der Wirkungsabschätzung von verschiedenen 
Unterkonstruktionssystemen präsentiert. Kapitel 4.1 zeigt die Ergebnisse auf Ebene der Unter-
konstruktion, wo diese direkt miteinander verglichen werden. In Kapitel 4.2 sind die Ergebnisse 
für Strom ab 9 kWp-Anlagen der verschiedenen Unterkonstruktionen dargestellt. In Kapitel 4.3 
sind die Resultate der Sensitivitätsbetrachtungen aufgezeigt. 
 
4.1 Unterkonstruktion 
Eine vollintegrierte Schrägdachunterkonstruktion weisst die tiefsten Umweltauswirkungen auf, 
während eine Flachdachunterkonstruktion mit Ausrichtung nach Süden mit der höchsten Um-
weltauswirkung verbunden ist. Die Umweltwirkungen der Unterkonstruktionen sind haupt-
sächlich auf die Menge des verwendeten Aluminiums in der Unterkonstruktion zurückzuführen. 
Die beiden anderen Stoffgruppen Stahl und Kunststoff spielen eine deutlich geringere Rolle. 
Die Umweltbelastungen durch Transport, Verpackung und Entsorgung fallen sehr gering aus. 
Eine Übersicht über die Umweltauswirkungen von 1 m2 Unterkonstruktion verschiedener 
Anbieter ist in Tabelle Anhang C-1 und Tabelle Anhang C-2 gegeben. 
Je nach Indikator unterschieden sich die Konstruktionen mit der geringsten und der höchsten 
Umweltbelastung um das 13- bis 14-fache. Innerhalb der Unterkonstruktionsarten unterschei-
den sich die Systeme um das 1.4- bis 9-fache. Die grösste Spanne innerhalb der Unterkon-
struktionen ist bei den vollintegrierten Schrägdächern und die Geringste bei den Aufdächern 
feststellbar. Dies ist auf den Umstand zurückzuführen, dass zwei Systeme bei den voll-
integrierten Schrägdächern für die Regendichtheit einen Spezialrahmen verwenden, der mit 
bis zur doppelten Menge an Aluminium zu Buche schlägt. 
 
Nach der Methode der ökologischen Knappheit (2013) sind 72 % bis 99 % der Gesamtumwelt-
belastung der Produktion der Unterkonstruktionen auf das Aluminium zurückzuführen (siehe 
Abbildung 4-1), wobei insbesondere der Beitrag zur Erderwärmung und der Anteil des 
Feinstaubes bei der Aluminiumgewinnung ins Gewicht fallen (siehe Abbildung 4-2). 
 
Die Treibhausgasemissionen der verschiedenen Unterkonstruktionen liegen zwischen 9.5 und 
133.2 kg CO2-eq./m2, wobei der Anteil des Aluminiums hier 84.6 % bis 99.9 % ausmacht (siehe 
Abbildung 4-3). Bei den beiden Systemen, bei welchen Glasfaserverstärkter Kunststoff 
verwendet wird, beträgt der Anteil an den Treibhausgasemissionen 85 %. 
 
Der kumulierte Energieaufwand (KEA) liegt bei den Unterkonstruktionen zwischen 109.2 und 
1463.0 MJ Ö-eq./m2. Der Anteil des nicht erneuerbaren Energieverbrauches am kumulierten 
Energieaufwand beträgt zwischen 88.1 % und 96.8 % (siehe Abbildung 4-4 und Abbildung 
4-5). 
 
Bei der ILCD-Midpoint Methode werden bei den 15 betrachteten Indikatoren die Verhältnisse 
der betrachteten Unterkonstruktionen miteinander verglichen. Diejenige Unterkonstruktion 








Methode der ökologischen Knappheit 
Bei Vollintegration sind die Unterkonstruktionen zwischen 36.5 % und 82.2 %, bei Aufdach 
zwischen 32.2 % und 54.8 % und bei Flachdach OstWest von 6.2 % bis 59 % geringer als die 
in EcoInvent errechneten Gesamtumweltbelastungen. Nur bei Aufdach weisen sämtliche Sys-
teme eine geringere Umweltbelastung als die in EcoInvent ausgewiesenen aus. Bei allen 
anderen Aufständerungstypen sind Systeme mit höherer oder niedrigerer Umweltbelastung zu 
finden. Wird beim Aufständerungstyp Vollintegration bei den drei Systemen der Aluminium-
anteil für den Spezialrahmen oder das Wellblech weggelassen, fallen auch hier sämtliche 
Systeme geringer als der Referenzwert aus. 
 
Abbildung 4-1: Gesamtumweltbelastung in Tausend Umweltbelastungspunkten pro m2 Modulfläche der 
untersuchten Unterkonstruktionen nach Komponenten. 
Die drei Werkstoff Hauptgruppen und deren Verarbeitung weisen folgende Anteile an der 
Gesamtumweltbelastung auf: Aluminium zwischen 71.5 % und 99.7 %, Stahl zwischen 0.3 % 
und 28.0 % sowie Kunststoff zwischen 0.6 % und 9.8 % sofern sie den Werkstoff überhaupt 
enthalten. 
Die beiden Systeme, welche statt Aluminium Glasfaserverstärkten Kunststoff verwenden, 
weisen im Vergleich mit fast allen anderen Systemen eine geringere Gesamtumweltbelastung 
auf. 
  































































Alu,	System Alu,	Verarbeitung Glasfaserverstärkter	Carbon Stahl,	niedrig	legiert







Die beiden Kategorien Erderwärmung und Feinstaub sind je nach Unterkonstruktion für 71 % 
bis 82 % der Gesamtumweltbelastung verantwortlich, wobei der tiefste Anteil vom System mit 
Glasfaserverstärktem Kunststoff und der höchste Anteil vom System mit dem höchsten 
Aluminium Anteil erreicht werden. 
 
Abbildung 4-2: Gesamtumweltbelastung in Tausend Umweltbelastungspunkten pro m2 Modulfläche der 
untersuchten Unterkonstruktionen in den sechs Kategorien mit dem höchsten Beitrag. 
Die Kategorie Erderwärmung variiert von 37 % bis 48 %, wobei der tiefste Anteil vom System 
mit dem höchsten Anteil an Stahl und der höchste Anteil vom System mit Glasfaserverstärktem 
Kunststoff erreicht werden. Die Kategorie Feinstaub variiert zwischen 23 % und 39 %, wobei 
der tiefste Anteil vom System mit Glasfaserverstärktem Kunststoff und der höchste Anteil vom 
System mit dem höchsten Aluminium Anteil erreicht werden. 
  














































































Die drei Werkstoff Hauptgruppen und deren Verarbeitung weisen folgende Anteile an den 
Treibhausgasemissionen auf: Aluminium zwischen 84.3 % und 99.8 %, Stahl zwischen 0.1 % 
und 15.2 % sowie Kunststoff zwischen 0.4 % und 7.1 % sofern sie den Werkstoff überhaupt 
enthalten. Bei Systemen, die Glasfaserverstärkte Kunststoff verwenden, ist dieser für 85 % 
der Treibhausgasemissionen verantwortlich, weisst jedoch mit 12.6 kg CO2-eq./m2 fast den 
tiefsten erzielten Wert auf. 
 
Abbildung 4-3: Treibhausgasemissionen der untersuchten Unterkonstruktionen in kg CO2-eq./m2 nach Kompo-
nenten. 
Beim Unterkonstruktionstyp Aufdach kommt es in Reihenfolge der Systeme zu einer Verände-
rung gegenüber der Gesamtumweltbelastung. Der Mehrverbrauch von 300 g Aluminium pro 
m2 Modulfläche des einen Systems führt zu einer höheren Treibhausgasemission als die 1.845 
kg Mehrverbrauch an Stahl des Anderen. Dies bestätigt einmal mehr den Einfluss von 
Aluminium in den betrachteten Unterkonstruktionen. 
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Beim Vergleich des kumulierten nicht-erneuerbaren Energieaufwands zwischen den Unter-
konstruktionen des gleichen Herstellers für Flachdächer mit unterschiedlicher Ausrichtung fällt 
auf, dass der Aufwand für die nach Süden ausgerichteten Systemen jeweils viel höher ausfällt. 
Je nach System handelt es sich um den 1.3 bis 3.8-fachen Betrag und ist auf den höheren 
Materialverbrauch an Aluminium zurückzuführen. 
 
Abbildung 4-4: Kumulierter Energieaufwand, Nicht-erneuerbar, in MJ Öl-eq. pro m2 Modulfläche nach Kompo-
nenten. 
Bei Systemen für eine Ausrichtung nach Süden muss zwischen den Reihen ein grösserer 
Abstand wegen dem Schattenwurf eingehalten werden. Zudem wird der Materialaufwand des 
Mittelstegs beim System nach Süden nur auf eine Modulfläche verteilt, während es beim 
System nach Ost-West auf zwei Module verteilt wird. Gewisse Systeme mit Ausrichtung nach 
Süden verwenden ausserdem noch ein zusätzliches Abweisblech, um die Angriffsfläche des 
Windes zu reduzieren, was jedoch mit einem zusätzlichen Materialaufwand verbunden ist. 
  































































Alu,	System Alu,	Verarbeitung Glasfaserverstärkter	Carbon Stahl,	niedrig	legiert







Der erneuerbare KEA bewegt sich für Unterkonstruktionen mit Aluminium zwischen 10.5 % 
und 12.1 % des gesamten KEA. Die beiden Systeme mit GFK haben einen erneuerbaren KEA-
Anteil von 3.2 %. Dies macht deutlich, dass für die Herstellung des GFK vor allem nicht-erneu-
erbare Energieträger verwendet werden. 
 
Abbildung 4-5: Kumulierter Energieaufwand, Erneuerbar, in MJ Öl-eq. pro m2 Modulfläche nach Komponenten. 
Der erneuerbare KEA der untersuchten Unterkonstruktionen variiert zwischen 6.4 und 167.8 
MJ Öl-eq./m2 und somit unterscheiden sich die beiden Werte um das 26.3-fache. Der 
letztgenannte Wert verringert sich bei einem Vergleich von Systemen, die die gleichen 
Materialien verwenden, auf das 14.4-fache. 
 
  































































Alu,	System Alu,	Verarbeitung Glasfaserverstärkter	Carbon Stahl,	niedrig	legiert








Die Sortierung der Systeme erfolgte nach den ausgewiesenen Treibhausgasemissionen mit 
einem gleichen Grundton für Systeme des gleichen Typs und einem helleren Farbton für 
höhere Prozentwerte. 
Die Mehrheit der vollintegrierten Unterkonstruktionen weisen in sämtlichen Kategorien ausser 
beim Ressourcenverbrauch einen geringeren Prozentwert als die Aufdächer auf. In 10 der 15 
Kategorien kommt es bei Vollintegration und Aufdach bei den niedrigsten Prozentwerten zu 
einer geringfügigen Positionsverschiebung. Die Verschiebungen bei der Vollintegration ist auf 
die Verwendung von GFK statt Aluminium zurückzuführen. Ansonsten sind mehrheitlich keine 
grösseren Verschiebungen feststellbar.  
Die höchsten Werte je Unterkonstruktionstyp werden in fast sämtlichen Indikatoren von 
denselben Systemen erreicht. Vor allem beim Ressourcenverbrauch kommt es zu einigen 









Abbildung 4-6: Vergleich der Umweltauswirkungen in Prozent nach der ILCD Midpoint Methode pro m2 Modulfläche. Gleicher Grundton wiederspiegelt gleichen Unterkon-






4.2 Elektrische Energie ab 9 kWp-Anlage 
Bei der Wirkungsabschätzung auf Ebene von 1 kWh Strom ab 9 kWp-Anlagen können die 
Umweltauswirkungen der gesamten Anlagen miteinander verglichen werden. Eine Übersicht 
über die Umweltauswirkungen von 1 kWh Strom der betrachteten Anlagen mit verschiedenen 
Unterkonstruktionen ist in Tabelle Anhang C-3 und Tabelle Anhang C-4 gegeben. 
 
Neben der Unterkonstruktion wurden jeweils die weiteren Komponenten elektrische 
Installation, Wechselrichter, je nach System Module oder Laminate und die Montage 
berücksichtigt. In der Komponente Montage sind der Transport sämtlicher Komponenten zum 
Bauplatz, die Montage und der Betrieb der Anlage zusammengefasst, da selbst die Summe 
der drei Komponenten sehr gering ausfällt. 
Innerhalb der vier Aufständerungstypen Schrägdach (d.h. Vollintegration und Aufdach), 
Flachdach Süd, Flachdach Ost-West und Fassade unterscheiden sich die absoluten Werte 
von Elektrische Installation und Wechselrichter nicht. Die Werte unter den Aufständerungs-
typen unterscheiden sich nur deshalb, weil die vier Typen sich in ihrem Stromertrag auf Grund 
der unterschiedlichen Sonneneinstrahlung unterscheiden. Je höher der Ertrag über die ganze 
Lebensdauer der Anlage ausfällt, umso kleiner sind die absoluten Werte der Komponenten. 
 
Je nach Verwendung von PV-Modulen oder Art des Laminats fallen die Umweltauswirkungen 
unterschiedlich aus. Beim Vergleich der Module und Laminate der Unterkonstruktionstypen 
Vollintegration und Aufdach sind die unterschiedlichen Werte direkt sichtbar, weil bei beiden 
Typen der gleiche Ertragswert zu Grunde liegt. Beim Vergleich zwischen den 
Unterkonstruktionstypen Aufdach, Flachdach Süd und Flachdach Ost-West sind die 
Auswirkungen des unterschiedlichen Stromertrags sichtbar, denn sämtliche Systeme ver-
wenden Panels. 
Der grosse Einfluss des Stromertrags auf das Resultat äussert sich auch im Umstand, dass 
der höhere Ertrag der Flachdach Süd Anlagen gegenüber Flachdach Ost-West Anlagen die 
höheren Umweltauswirkungen der Süd Unterkonstruktionen wettmachen und die meisten 
absoluten Werte geringer ausfallen als für Ost-West Unterkonstruktionen. Das gleiche 
Verhalten ist beim Vergleich zwischen Aufdach und Flachdach Ost-West feststellbar. Die 
mehrheitlich geringeren Umweltauswirkungen der Flachdach Ost-West Unterkonstruktionen 
gegenüber den Aufdach Systemen werden durch die unterschiedlichen Stromerträge 
wettgemacht. 
Die geringeren Erträge der Fassaden auf Grund der Sonneneinstrahlung im Vergleich mit 
sämtlichen anderen Typen, haben zur Folge, dass bei fast allen Indikatoren die Umweltaus-
wirkungen am Höchsten ausfallen. Bei der Betrachtung auf Ebene der Unterkonstruktionen 
schnitten die Umweltauswirkungen der Fassadensysteme mehrheitlich besser ab als solche 
von Aufdach- und Flachdachsystemen. 
Bei der Mehrheit der betrachteten Indikatoren fällt zudem auf, dass selbst die Systeme mit den 
höchsten Umweltauswirkungen der vollintegrierten Systeme eine geringere Umweltaus-
wirkung als sämtliche Flachdachsysteme aufweisen. Dies ist wiederum auf die höheren 
Stromerträge zurückzuführen. 
 
Nach der Methode der ökologischen Knappheit (2013) sind 2 % bis 21 % der Gesamtumwelt-
belastung pro kWh Strom der bilanzierten Unterkonstruktionen auf die Unterkonstruktion 
selbst und zwischen 50 % und 60 % auf Module und Laminate zurückzuführen (siehe 
Abbildung 4-7). 
 
Die Treibhausgasemissionen der verschiedenen Anlagen liegen zwischen 63.7 und 106.0 g 
CO2-eq. pro kWh Strom, wobei der Anteil der Unterkonstruktion zwischen 3.8 % und 34.4 % 
ausmacht (siehe Abbildung 4-8).  
 
Bei der ILCD-Midpoint Methode werden bei den 15 betrachteten Indikatoren die Verhältnisse 
der betrachteten Anlagen miteinander verglichen. Diejenige Anlage mit der höchsten Aus-







Der kumulierte Energieaufwand (KEA), Nicht-erneuerbar, der verschiedenen Anlagen beträgt 
zwischen 0.864 und 1.343 MJ Ö-eq pro kWh Strom. Der Anteil der Unterkonstruktion am nicht 
erneuerbaren Teil des kumulierten Energieaufwands beträgt zwischen 2.9 % und 27.7 % 
(siehe Abbildung 4-10). 
 
Die Energierückzahldauer der betrachteten Anlagen variiert zwischen 2.9 und 4.5 Jahren, 
wobei vollintegrierte Schrägdächer die kürzesten und Fassaden die längsten Rückzahldauern 
aufweisen (siehe Tabelle 4-1). 
 
Beim Vergleich der beiden Fassadenanlagen mit Ausrichtung in verschiedene Himmels-
richtungen fällt der Einfluss des Stromertrags auf Grund der Sonneneinstrahlung auf. Der 
Anteil sämtlicher Komponenten bleibt gleich, weil die identischen Anlagen miteinander 
verglichen werden und nur die absoluten Werte ändern sich (siehe Abbildung 4-11). Je 







Methode der ökologischen Knappheit 
Der absolute Wert der Gesamtumweltbelastung der Unterkonstruktion zwischen dem kleinsten 
und dem grössten Wert innerhalb der Unterkonstruktionstypen unterscheiden sich um das 1.5- 
bis 8-fache (Aufdach und Vollintegration). Sämtliche vollintegrierte Schrägdach und Aufdach 
Systeme haben eine geringere Gesamtumweltbelastung als Flachdach- und Fassaden-
systeme, selbst wenn die Umweltbelastung der Unterkonstruktion sehr hoch ausfallen. 
Die Mehrheit der vollintegrierten Systeme haben eine geringere Umweltauswirkung als die 
Aufdach Anlagen. Dabei wurden bei dieser Arbeit die Material- und Energieeinsparungen bei 
der Herstellung verschiedener Dacheindeckungen noch nicht einmal mitberücksichtigt. 
 
Der absolute Betrag der Gesamtumweltbelastung in UBP pro kWh Strom unterscheidet sich 
innerhalb der Unterkonstruktionstypen bei Verwendung der gleichen Komponenten nicht. Bei 
der Betrachtung der Anteile der Komponenten in Prozent innerhalb der Unterkonstruktions-
typen sind Unterschiede feststellbar, selbst wenn die gleichen Komponenten verwendet 
werden. Dies ist auf den Umstand zurückzuführen, dass die Gesamtumweltbelastungen der 
einzelnen Komponenten gleichbleiben, während sich durch die verschiedenen Auswirkungen 
der Unterkonstruktionen und der Montage die Summe verändert. Je höher der Anteil der 
Unterkonstruktion ausfällt, umso geringer sind die Prozentwerte für die anderen Komponen-
ten. 
 
Die absoluten Werte der Umweltbelastungen der Unterkonstruktionen bei denjenigen Anlagen, 
die geringer als die entsprechenden Werte in EcoInvent ausfallen, fallen zwischen 6 % und 82 
% geringer aus. Beim Vergleich der Gesamtsumme fallen die Werte zwischen 2.3 % und 8.7 
% geringer aus. 
 
Die in EcoInvent pro kWh Strom der vier Unterkonstruktionstypen Vollintegration, Aufdach, 
Flachdach OstWest und Fassade ausgewiesenen Gesamtsummen sind zwischen 0.3 % und 
5.8 % höher als der Mittelwert der untersuchten Anlagen des entsprechenden Typs. Beim Typ 
Flachdach Süd fällt der Wert gar 4.4 % geringer aus als der ermittelte Wert der untersuchten 












Abbildung 4-7: Gesamtumweltbelastung in Umweltbelastungspunkten pro kWh Strom [a] und Anteile der Komponenten in Prozent [b] ab 9 kWp-Anlage der untersuchten 
Unterkonstruktionen. GF: Glas Folien Laminat, GG: Glas Glas Laminat, P: Panel. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro 
Jahr; Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Schrägdach Süd 952, Flachdach Süd 898, Flachdach Ost-West 806, Fassade 
Süd 657). 














































































































































































































































































































Die Reihenfolge der Anlagen nach Unterkonstruktion verändert sich bei Betrachtung des 
absoluten Wertes und den Anteilen der Treibhausgasemissionen bei Vollintegration bei den 
tiefsten Werten um eine Position. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Anlage mit dem 
kleineren Anteil der Unterkonstruktion wegen der Verwendung eines GG-Laminats in der 
Summe am Ende einen grösseren Wert aufweist. Der umgekehrte Effekt ist bei den nächsten 
beiden Positionen auch bei der Vollintegration feststellbar. Durch den grösseren Anteil der 
Unterkonstruktion resultiert ein leicht höherer Wert, obwohl ein GF-Laminat mit einer 
geringeren Emission als des GG-Laminats verwendet wurde. 
 
Die Anteile der Treibhausgasemissionen verursacht durch die Module oder Laminate der 
betrachteten Anlagen variieren zwischen 57.2 % und 83.4 %. Betrachtet man hingegen den 
absoluten Wert der Treibhausgasemissionen in g CO2-eq. pro kWh Strom für Modul oder 
Laminat ist bei Verwendung des gleichen Moduls oder Laminats und innerhalb des gleichen 
Unterkonstruktionstyps kein Unterschied auszumachen. Dies ist wiederum auf den Umstand 
zurückzuführen, dass die Treibhausgasemissionen der einzelnen Komponenten gleichbleiben, 
während sich durch die verschiedenen Auswirkungen der Unterkonstruktionen und der 
Montage die Summe verändert. Je höher der Anteil der Unterkonstruktion ausfällt, umso 
geringer sind die Prozentwerte für die anderen Komponenten. 
 
Die Treibhausgasemissionen sind einer derjenigen Indikatoren, bei welchen nicht sämtliche 
Anlagen des Vollintegrationstyps in der Gesamtsumme einen geringeren Wert als die 
Flachdachsysteme ausweisen. Die beiden Anlagen mit der höchsten Gesamtsumme fallen 
höher als der kleinste Wert des Flachdach Süd aus. Ansonsten trifft die Aussage, dass alle 
Anlagen der Typen Vollintegration und Aufdach eine kleinere Gesamtsumme als die 
Flachdach- und Fassadenanlagen aufweisen, für die restlichen Anlagen zu. 
 
Die Anteile der Unterkonstruktionen an den Treibhausgasemissionen, die einen kleineren Wert 
als den in EcoInvent ausweisen, fallen je nach Anlage zwischen 0.6 % und 79.3 % geringer 
aus als der entsprechende Referenzwert. 
 
Der Mittelwert der Anteile der Unterkonstruktion an den Treibhausgasemissionen der Unter-
konstruktionstypen gegenüber den in EcoInvent ausgewiesenen Werten fallen zwischen 14.9 
% und 55.3 % geringer aus. Bei Anlagen von Flachdach Süd fallen die Werte um 17.7 % höher 
aus. 
 
In EcoInvent ist für den Unterkonstruktionstyp Flachdach nur ein gemeinsamer Wert 
aufgeführt. Die Berechnungen mit PVGIS zeigen jedoch für die verschiedenen Ausrichtungen 
unterschiedliche Ertragswerte auf. Dies könnte die Ursache dafür sein, dass die Flachdach 










Abbildung 4-8: Treibhausgasemissionen in g CO2-eq. pro kWh Strom [a] und Anteile der Komponenten in Prozent [b] ab 9 kWp-Anlage der untersuchten Unterkonstruktionen. 
GF: Glas Folien Laminat, GG: Glas Glas Laminat, P: Panel. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro Jahr; Lebensdauer[a]: 
Modul 30, Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Schrägdach Süd 952, Flachdach Süd 898, Flachdach Ost-West 806, Fassade Süd 657). 









































































































































































































































































































Die Sortierung der Systeme erfolgte nach den ausgewiesenen Treibhausgasemissionen mit 
einem gleichen Grundton für Systeme des gleichen Typs und einem helleren Farbton für 
höhere Prozentwerte. 
Im Gegensatz zur ILCD, midpoint Betrachtung der Unterkonstruktion (siehe Abbildung 4-6) 
werden die höchsten Umweltauswirkung in 11 der 15 Kategorien von einem der Fassaden-
systeme erreicht. Dies ist auf den geringen Stromertrag der Fassadensysteme zurückzu-
führen. Bei 3 der restlichen 4 Kategorien erreichen immer noch die Flachdach Süd Anlagen 
den höchsten Wert und beim Ressourcenverbrauch die Flachdach Ost-West. 
Diese Verschiebung beim Ressourcenverbrauch zwischen Süd und Ost-West ist auf den 
geringeren Stromertragswert der Ost-West Ausrichtung zurückzuführen. Die noch niedrigeren 
Ertragswerte der Fassade werden durch die Verwendung von Laminaten statt Panels beim 
Ressourcenverbrauch mehr als kompensiert, weshalb die Fassadenanlagen nicht den höchs-
ten Wert erzielen. 
Die Unterschiede zwischen den Unterkonstruktionstypen fallen deutlich geringer aus, als wie 
dies bei der Betrachtung der Unterkonstruktionen der Fall ist und liegen näher beim höchst 
erzielten Wert (niedrigste Werte zwischen 50 % und 65 % des Maximalbetrags). Dies ist auf 
den Umstand zurückzuführen, dass die Umweltauswirkungen der Module oder Laminate je 
nach Unterkonstruktion einen bedeutend grösseren Einfluss haben. Zudem werden hohe 
Umweltauswirkungen bei der Unterkonstruktion je nach Unterkonstruktionstyp durch bessere 
Stromertragswerte gegenüber anderen Typen mehr als kompensiert. 
 
Die Mehrheit der Anlagen mit vollintegrierten Unterkonstruktionen weisen in sämtlichen 
Kategorien einen geringeren Prozentwert als die anderen Unterkonstruktionen auf. Die 
Mehrheit der Aufdachanlagen haben in beinahe allen Kategorien einen tieferen Wert als die 









Abbildung 4-9: Vergleich der Umweltauswirkungen in Prozent nach der ILCD Midpoint Methode pro kWh Strom ab 9 kWp-Anlage. Gleicher Grundton wiederspiegelt gleichen 






Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar 
Beim Unterkonstruktionstyp Vollintegration tauschen drei der vier Anlagen mit den tiefsten 
Werten ihre Positionen im Vergleich des nicht erneuerbaren kumulierten Energieaufwandes 
der Unterkonstruktionen (siehe Abbildung 4-4). Durch die Verwendung eines GF-Laminats mit 
einem geringeren nicht erneuerbaren kumulierten Energieaufwand, verdrängen die Systeme 
an den Positionen drei und vier nach den Unterkonstruktionen den Zweitplatzierten. Dieser 
verwendet ein GG-Laminat und landet trotz dem geringeren Energieaufwand der Unterkon-
struktion knapp auf der vierten Position. 
 
 
Abbildung 4-10: Kumulierter Energieaufwand, Nicht erneuerbar, in MJ Öl-eq. pro kWh Strom ab 9 kWp-Anlage 
der untersuchten Unterkonstruktionen. GF: Glas Folien Laminat, GG: Glas Glas Laminat, P: 
Panel. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Modul-effizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro Jahr; 
Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Schrägdach Süd 
952, Flachdach Süd 898, Flachdach Ost-West 806, Fassade Süd 657). 
  






































































Die durchschnittlichen Energierückzahldauern der untersuchten Unterkonstruktionstypen 
liegen zwischen 3.1 und 4.4 Jahren und fallen mehrheitlich 2 % bis 5 % geringer als die mit 
EcoInvent Daten errechneten Werte aus. Einzig für Flachdach Süd wurde ein 4 % höherer 
Wert errechnet. 
 
Tabelle 4-1: Energierückzahldauer in Jahren für 9 kWp-Anlagen nach Unterkonstruktionen. GF: Glas Folien 
Laminat, GG: Glas Glas Laminat, P: Panel. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 
% Effizienzabnahme pro Jahr; Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; Stromproduktion 
[kWh/a kWp]: Schrägdach Süd 952, Flachdach Süd 898, Flachdach Ost-West 806, Fassade Süd 
657). 
Typ Hersteller Jahre Typ Hersteller Jahre 
Vollintegration EcoInvent 3.2 Flachdach OstWest EcoInvent 4.0 
Megasol GG 2.9 Schweizer  P 3.8 
Meyer Burger GF 2.9 Schletter P 3.8 
Mounting Systems GF 2.9 Schletter P 3.9 
Eternit GG 3.0 Wagner Solar  P 4.0 
Schweizer GF 3.0 Schletter P 4.0 
Megasol GF 3.4 Wagner Solar P 4.0 
Mounting Systems GF 3.5 Meyer Burger P 4.1 
Aufdach EcoInvent 3.4 Flachdach Süd EcoInvent 3.6 
Schletter P 3.2 Wagner Solar P 3.4 
Wagner Solar P 3.2 Schweizer P 3.6 
Mounting Systems P 3.2 Schletter P 3.6 
Schweizer 3.3 Schletter P 3.7 
Fassade EcoInvent 4.6 Meyer Burger P 4.0 
Meyer Burger GF 4.2 Schletter P 4.3 
Megasol GG 4.5  
 
 
Die ermittelten Energierückzahldauern der Süd ausgerichteten Anlagen für Schrägdächer 
liegen um 3 Jahre, für Flachdächer um 3.6 Jahre und für Fassaden um 4.4 Jahren herum. 















Fassaden mit unterschiedlicher Ausrichtung 
Die beiden Fassadensysteme verwenden unterschiedliche Laminate, weshalb sie sich neben 
der Unterkonstruktion und der Montage auch in den Werten für die Laminate unterscheiden. 
Die Anteile der Komponenten in den Anlagen mit unterschiedlichen Ausrichtung und dem 
gleichen System sind identisch, weil dasselbe System betrachtet wird. Die absoluten Werte 





Abbildung 4-11: Gesamtumweltbelastung in Umweltbelastungspunkten [a] und Treibhausgasemissionen in g 
CO2-eq. [b] pro kWh Strom ab 9 kWp-Anlage Fassade mit unterschiedlichen Ausrichtungen. 
(Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro Jahr; 
Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Süd: 657, 3D 
plus: 552, 3D: 517, Ost-West: 447, 4D: 426). 
Je grösser der Anteil mit Ausrichtung nach Süden, umso geringer fallen die Umweltaus-
wirkungen aus. Die Gesamtumweltbelastung vom höchsten zum tiefsten Wert reduziert sich 
um 35 %. 
 
 
Bei einer Fassadenanlage gleicher Grösse und einer gleichmässigen Verteilung in alle vier 
Himmelsrichtungen erhöht sich die Energierückzahldauer um mehr als das Doppelte 
gegenüber einer vollintegrierten Schrägdachanlage. Dies ist auf den geringeren Stromertrag 
durch die unterschiedlichen Sonneneinstrahlungen zurückzuführen (siehe Tabelle 4-2). 
 
Tabelle 4-2: Energierückzahldauer in Jahren für 9 kWp-Fassadenanlagen nach Ausrichtung. GF: Glas Folien Laminat, 
GG: Glas Glas Laminat,. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro 
Jahr; Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Süd: 657, 3D plus: 
552, 3D: 517, Ost-West: 447, 4D: 426). 
Hersteller Ausrichtung Jahre Hersteller Ausrichtung Jahre 
Meyer Burger GF Süd 4.2 Megasol GG Süd 4.5 
OstWest 6.2 OstWest 6.7 
3D 5.4 3D 5.8 
3D plus 5.0 3D plus 5.4 










































































































Für die Betrachtung der Sensitivität wurden einige Unterkonstruktionen ausgesucht. Dabei 
wurde bei den drei betrachteten Unterkonstruktionstypen eine Unterkonstruktion mit einem 
durchschnittlichen Wert ausgesucht. Zudem wurde bei Unterkonstruktionstypen, die Unterkon-
struktionen mit einem hohen Aluminiumanteil enthalten oder die kein Aluminium verwenden, 
je eine solche Anlage mituntersucht.  
 
4.3.1 Aluminium mit 80 % Recyclinganteil für Unterkonstruktion 
Bei der ersten Analyse wird statt der in EcoInvent verwendeten Aluminium Knetlegierung aus 
neu hergestelltem Aluminium eine mit einem Recyclinganteil von 80 % verwendet. Dabei 
wurde die Betrachtung auf der Stufe Unterkonstruktion und auf Stufe Strom ab 9 kWp-Anlagen 
vorgenommen. 
 
Analyse auf Stufe Unterkonstruktion 
Bei der Analyse der Gesamtumweltbelastung in Umweltbelastungspunkten (UBP) pro m2 
Modulfläche (Abbildung 4-12) sieht man, dass durch die Verwendung von Aluminium mit 
einem Recyclinganteil von 80 % selbst bei Unterkonstruktionen mit einer ursprünglich höheren 
Belastung als der ausgewiesene Wert von EcoInvent alle unter diesen abnehmen. 
 
 
Abbildung 4-12: Gesamtumweltbelastung in Tausend Umweltbelastungspunkten pro m2 Modulfläche der 
untersuchten Unterkonstruktionen nach Komponenten. Mit * bezeichnete Systeme enthalten 
Aluminium mit einem Recyclinganteil von 80 %. 
Durch die Verwendung von Aluminium mit einem Recyclinganteil von 80 % reduziert sich die 
Umweltbelastung durch Aluminium nach UBP um 71.6 %. Diese Reduktion ist bei allen 
Systemen gleich, weil sich nicht die Menge sondern die Art des Aluminiums ändert. Sämtliche 
Belastungen der anderen Komponenten bleiben gleich. 
Dies wiederum hat zur Folge, dass sich die Anteile des Aluminiums an der Gesamtumwelt-
belastung der Unterkonstruktion bei den betrachteten Systemen um 10.5 % bis 44.9 % 
reduzieren. Die Anteile der unveränderten Komponenten nehmen zu während sich diejenigen 
des Aluminiums verkleinern, weil sich die Summe reduziert. 
  















































Bei der Sensitivitätsanalyse der Treibhausgasemissionen in kg CO2-eq. pro m2 Modulfläche 




Abbildung 4-13: Treibhausgasemissionen in kg CO2 eq./m2 nach Komponenten. Mit * bezeichnete Systeme 
enthalten Aluminium mit einem Recyclinganteil von 80 %. 
Die Reduktion des absoluten Werts fällt bei diesem Indikator mit 77.3 % geringfügig höher aus. 
Die Anteile des Aluminiums bei den betrachteten Systemen reduzieren sich um 12.0 % bis 
40.7 %, womit sich die Spanne der Reduktion gegenüber der Betrachtung nach UBP etwas 
verringert. 
Speziell erwähnenswert ist noch der Umstand, dass bei zwei betrachteten Systemen die 




















































Analyse auf Stufe Strom ab einer 9 kWp-Anlage 
Bei der Analyse der Gesamtumweltbelastung in Umweltbelastungspunkten (UBP) pro kWh 
Strom ab einer 9 kWp-Anlage (Abbildung 4-14) und die Anteile der Unterkonstruktionen in 
Prozent (Abbildung 4-15) fällt auf, dass durch die Verwendung von Aluminium mit einem 
Recyclinganteil von 80 % die Werte aller Anlagen unter den ausgewiesenen Wert von 
EcoInvent fallen. 
 
Abbildung 4-14: Gesamtumweltbelastung in Umweltbelastungspunkten pro kWh Strom ab 9 kWp-Anlage der 
untersuchten Unterkonstruktionen. GF: Glas Folien Laminat, P: Panel. Mit * bezeichnete 
Systeme enthalten Aluminium mit einem Recyclinganteil von 80 % in den Unterkonstruktionen. 
(Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro Jahr; 
Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Schrägdach Süd 
952, Flachdach Ost-West 806). 
Die absoluten Werte der Gesamtumweltbelastung der Unterkonstruktionen nehmen bei 
Verwendung von Recyclingaluminium zwischen 9.2 % und 68.3 % ab. Bei der Aufdachunter-
konstruktion, die einen hohen Stahl- und einen mittleren Aluminiumanteil aufweisst, fällt die 
Reduktion gering aus. Bei sämtlichen Unterkonstruktionen mit einem hohen Aluminiumanteil 
fällt die Reduktion zwischen 58 % und 63 % aus. 
Beim Unterkonstruktionstyp Vollintegration ist sichtbar, dass die Unterkonstruktion mit einem 
durchschnittlichen Aluminiumanteil durch die Verwendung von Recyclingaluminium beinahe 
den gleichen Wert wie die Unterkonstruktion ohne Aluminium erreicht. Bei den Panels ist keine 
Reduktion feststellbar, weil in den Datensätzen von EcoInvent ein Spezialaluminium für die 
Rahmen verwendet wird, welcher für die Betrachtung so übernommen wurde. 
  












































Die Anteile der Unterkonstruktionen in Prozent an der Gesamtumweltbelastung reduzieren 
sich durch die Verwendung von Recyclingaluminium zwischen 8.7 % und 65.2 %. Bei der 
Aufdachanlage fällt die Reduktion wiederum gering aus, während sie bei sämtlichen anderen 
Anlagen mit 56 % bis 65 % hoch ausfällt. 
 
 
Abbildung 4-15: Gesamtumweltbelastungsanteile der Komponenten in Prozent ab 9 kWp-Anlage der untersuchten 
Unterkonstruktionen. GF: Glas Folien Laminat, P: Panel. Mit * bezeichnete Systeme enthalten 
Aluminium mit einem Recyclinganteil von 80 % in den Unterkonstruktionen. (Steffisburg (CH); 
Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro Jahr; Lebensdauer[a]: Modul 30, 
Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Schrägdach Süd 952, Flachdach Ost-West 
806). 
Unterkonstruktionen, die über dem in EcoInvent ausgegebenen Wert liegen, fallen deutlich 
unter diesen Wert. Anlagen mit einem durchschnittlichen Aluminiumverbrauch nähern sich 
durch die Verwendung des Recyclingaluminiums dem Spitzenwert des entsprechenden 
Unterkonstruktionstyps an. 
Bei der Betrachtung der Anteile ist wiederum zu beachten, dass die absoluten Werte der 
anderen Komponenten sich nicht verändern, während durch die Reduktion des absoluten 
Werts der Unterkonstruktionen die Summe abnimmt. Dadurch erhöhen sich die Anteile der 



























































































































































Bei der Sensitivitätsanalyse der Treibhausgasemissionen in g CO2-eq. pro kWh Strom ab einer 
9 kWp-Anlage der untersuchten Unterkonstruktionen (Abbildung 4-16) und der Anteile der 
Unterkonstruktionen in Prozent (Abbildung 4-17) fallen die Werte bei der Verwendung von 
Aluminium mit einem Recyclinganteil von 80 % unter die ausgewiesenen Werte von EcoInvent. 
 
Abbildung 4-16: Treibhausgasemissionen in g CO2-eq. pro kWh Strom ab 9 kWp-Anlage der untersuchten 
Unterkonstruktionen. GF: Glas Folien Laminat, GG: Glas Glas Laminat, P: Panel. Mit * 
bezeichnete Systeme enthalten Aluminium mit einem Recyclinganteil von 80 % in den 
Unterkonstruktionen. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 % 
Effizienzabnahme pro Jahr; Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; 
Stromproduktion [kWh/a kWp]: Schrägdach Süd 952, Flachdach Ost-West 806). 
Die absoluten Werte der Treibhausgasemissionen der Unterkonstruktionen nehmen zwischen 
61.7 % und 74.2 % ab. Im Gegensatz zur Gesamtumweltbelastung ist keine geringere Ab-
nahme bei der Aufdachanlage gegenüber den anderen betrachteten Anlagen feststellbar, 
sondern bewegt sich in der gleichen Grössenordnung. 
Zusätzlich wurde bei dieser Analyse beim Unterkonstruktionstyp Vollintegration eine Anlage 
mit einem geringen Aluminiumanteil in der Unterkonstruktion und mit einem GG-Laminat 
mitberücksichtigt. Durch die Verwendung des Recyclingaluminiums reduziert sich der absolute 
Wert der Unterkonstruktion dieser Anlage unter den Wert derjenigen Anlage ohne Aluminium, 
obwohl ein GG-Laminat mit einer höheren Treibhausgasemission verwendet wird. 
Die Reduktion der Umweltauswirkungen um durchschnittlich 2/3 durch die Verwendung von 
Recyclingaluminium, wiederspiegelt die deutlich weniger energieintensive Produktion des 
Recyclingaluminiums.  
















































Abbildung 4-17: Treibhausgasemissionsanteile der Komponenten in Prozent ab 9 kWp-Anlage der 
untersuchten Unterkonstruktionen. GF: Glas Folien Laminat, GG: Glas Glas Laminat, 
P: Panel. Mit * bezeichnete Systeme enthalten Aluminium mit einem Recyclinganteil 
von 80 % in den Unterkonstruktionen. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % 
Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro Jahr; Lebensdauer[a]: Modul 30, 
Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Schrägdach Süd 952, Flachdach 
Ost-West 806). 
Die Anteile der Unterkonstruktionen in Prozent an den Treibhausgasemissionen reduzieren 
sich durch die Verwendung von Recyclingaluminium zwischen 59 % und 69 %. 
Unterkonstruktionen, die über dem in EcoInvent ausgegebenen Wert liegen, fallen deutlich 
unter diesen Wert. Anlagen mit einem durchschnittlichen Aluminiumverbrauch nähern sich 
durch die Verwendung des Recyclingaluminiums dem Spitzenwert des entsprechenden 
Unterkonstruktionstyps an oder fallen gar unter diesen. 
Bei der Betrachtung der Anteile ist wiederum zu beachten, dass die absoluten Werte der 
anderen Komponenten sich nicht verändern, während durch die Reduktion des absoluten 
Werts der Unterkonstruktionen die Summe abnimmt. Dadurch erhöhen sich die Anteile der 
anderen Komponenten und der Anteil der Unterkonstruktion nimmt ab. 
Die Anteile der Module oder Laminate erhöhen sich je nach Anlage von mehr als 60 % auf 80 
und mehr Prozent, während sich die Anteile der Unterkonstruktionen von 28 und weniger 































































































































































4.3.2 Aktuelle Moduleffizienz 
Bei der Analyse der Gesamtumweltbelastung in Umweltbelastungspunkten (UBP) pro kWh 
Strom ab einer 9 kWp-Anlage und die Anteile der Unterkonstruktionen in Prozent fällt auf, dass 
bei der Berechnung mit aktueller Moduleffizienz die Werte aller Anlagen unter den 
ausgewiesenen Wert von EcoInvent fallen (siehe Abbildung 4-18). 
  
[a] [b] 
Abbildung 4-18: Gesamtumweltbelastung in Umweltbelastungspunkten [a] und Anteile in Prozent [b] pro kWh 
Strom ab 9 kWp-Anlage der untersuchten Unterkonstruktionen. GF: Glas Folien Laminat, P: 
Panel. Mit * bezeichnete Systeme wurden mit einer durchschnittlichen aktuellen 
Moduleffizienz berechnet. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz, 17.5 % aktuelle 
Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro Jahr; Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 
15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Schrägdach Süd 952, Flachdach Ost-West 806). 
Durch die höhere aktuelle Moduleffizienz reduziert sich die benötigte Modulfläche für eine 9 
kWp-Anlage. Somit nehmen die absoluten Werte sowohl von den Komponenten 
Modul/Laminat und Unterkonstruktion um 22.3 % als auch der Montage um 18 % bis 24 % ab. 
Die absoluten Werte der beiden anderen Komponenten werden im Gegensatz nicht kleiner, 
da sie bei der Berechnung in SimaPro nicht von der Fläche der Anlage abhängig sind. Somit 
nimmt die Gesamtsumme der Gesamtumweltbelastung je nach Anlage zwischen 14.0 % und 
15.4 % ab. 
Die Anteile der Unterkonstruktion und der Komponente Modul/Laminat nehmen um 8.1 % bis 
9.6 % ab, während die Anteile der elektrischen Installation und des Wechselrichters zwischen 
16.8 % und 18.3% zunehmen. 
Bei der Betrachtung der Anteile ist zu beachten, dass die absoluten Werte zweier Komponen-
ten sich nicht verändern, während durch die Reduktion des absoluten Werts der restlichen 
Komponenten die Summe abnimmt. Dadurch erhöhen sich die Anteile der beiden unverän-
derten Komponenten und der Anteil der reduzierten Komponenten nimmt ab, jedoch nicht im 














































































































































































































4.3.3 3.2 mm Glasdicke bei Modulen und Laminaten 
Die Veränderung der Gesamtumweltbelastung, wenn bei der Herstellung von Modulen und 
Laminaten statt der durchschnittlichen 4 mm Glasdicke die von den Herstellern ausgewiesen-




Abbildung 4-19: Gesamtumweltbelastung in Umweltbelastungspunkten [a] und Anteile in Prozent [b] pro kWh 
Strom ab 9 kWp-Anlage der untersuchten Unterkonstruktionen. GF: Glas Folien Laminat, P: 
Panel. Mit * bezeichnete Systeme wird 3.2 mm statt 4 mm Glasdicke für die Module berechnet. 
(Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro Jahr; 
Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Schrägdach 
Süd 952). 
Die absoluten Werte der Komponente Modul/Laminat reduzieren sich um 1 %, wenn bei der 
Berechnung der Gesamtumweltbelastung von 1 kWh Strom ab einer 9 kWp-Anlage mit einer 
Glasdicke von 3.2 mm statt 4 mm gerechnet wird. 
Dieses Resultat bestätigt den Entscheid, bei der Erstellung des neuen Datensatzes für GG-
Laminate nicht den durchschnittlichen Wert von 4 mm sondern den von allen untersuchten 




































































































4.3.4 Sämtliche Szenarien kombiniert 
In diesem Szenario wurden die drei zuvor beschriebenen Szenarien zusammengeführt und 
deren gemeinsamen Auswirkungen analysiert. Aus Abbildung 4-20 sind die absoluten Werte 
der Gesamtumweltbelastung in Umweltbelastungspunkten (UBP) pro kWh Strom ab einer 9 
kWp-Anlage und die Anteile der Komponenten in Prozent ersichtlich. Es sind ausgesuchte 




Abbildung 4-20: Gesamtumweltbelastung in Umweltbelastungspunkten [a] und Anteile in Prozent [b] pro kWh 
Strom ab 9 kWp-Anlage der untersuchten Unterkonstruktionen. GF: Glas Folien Laminat, P: 
Panel. Mit * bezeichnete Systeme enthalten Aluminium mit einem Recyclinganteil von 80 % in 
den Unterkonstruktionen, 3.2 mm statt 4 mm Glasdicke für die Module und eine aktuelle 
Moduleffizienz wurde für die Berechnung verwendet. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % 
Moduleffizienz, 17.5 % aktuelle Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro Jahr; 
Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Schrägdach 
Süd 952, Flachdach Ost-West 806). 
Die absoluten Werte der Gesamtumweltbelastung für die Komponente Modul/Laminat nehmen 
je nach Anlage um 22.3 % bis 23.1 % ab und diejenigen der Unterkonstruktion zwischen 22.3 
% bis 75.4 %. Die grosse Spanne bei der Unterkonstruktion ist darauf zurück zu führen, dass 
bei dieser Komponente bei gewissen Anlagen zwei Szenarien zum Tragen kommen und die 
Reduktion entsprechend höher ausfällt. 
Die Anteile der Komponenten Unterkonstruktion nehmen für sämtliche betrachteten Anlagen 
um 9.1 % bis 68.1 % ab, je nachdem wieviele Szenarien zum Zug kommen. Bei der Kompo-
nente Modul/Laminat nimmt der Anteil bis 10 % ab und bei zwei Anlagen sogar etwas zu. 
Diese geringere Abnahme im Vergleich mit den absoluten Werten hat damit zu tun, dass die 
Abnahme durch die grössere Moduleffizienz durch die Zunahme auf Grund der Reduktion der 
Unterkonstruktion komplett oder teilweise kompensiert wird. 
Beim Anwenden aller drei Szenarien nimmt die Gesamtsumme in UBP pro kWh sämtlicher 
Anlagen ab und kommt bei allen Anlagen zwischen 17.7 % und 21.6 % unter dem Referenz-
wert von EcoInvent zu liegen. 
 
  




























































































































































































































Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse dieser Masterarbeit mit denjenigen von 
anderen Autoren verglichen. Die Betrachtung erfolgt wiederum in der Reihenfolge Unterkon-
struktion, Strom ab 9 kWp-Anlage und Sensitivitätsanalyse. Abgeschlossen wird dieses 
Kapitel mit ein paar Bemerkungen zu Unsicherheiten, weiterem Forschungsbedarf sowie Emp-
fehlungen auf Grund dieser Arbeit. 
 
5.1 Unterkonstruktion 
Die Treibhausgasemissionen pro m2 Unterkonstruktion sämtlicher untersuchten Systeme 
liegen zwischen 9.6 kg CO2-eq./m2 und 133.5 kg CO2-eq./m2 und liegen somit ziemlich weit 
auseinander. In Abbildung 5-1 sind die Resultate dieser Arbeit im Vergleich mit einer Studie 





Abbildung 5-1: Treibhausgasemissionen pro m2 Unterkonstruktion der bilanzierten Systeme gemäss den 
folgenden Quellen: vorliegende Masterarbeit (schwarzer Balken gibt den Bereich zwischen 
den minimalen und maximalen Emissionen der betrachteten Unterkonstruktionen an); 
EcoInvent v3.3 (2017); Studie zu einer Holzunterkonstruktion von Steinegger und Itten (2016). 
Die Dimension des schwarzen Balkens gibt einen ersten Eindruck, in welchem Rahmen sich 
die Treibhausgasemissionen der verschiedenen Unterkonstruktionen je Anlagentyp bewegen. 
Es fällt auf, dass vor allem bei Vollintegration und Flachdach Süd die bilanzierten Systeme 
weit auseinanderliegen. Bei Aufdachsystemen liegen die untersuchten Unterkonstruktionen 
der verschiedenen Anbieter sehr nahe beieinander und selbst das System mit der höchsten 
Umweltauswirkung liegt unter dem Referenzwert. Die Durchschnittwerte der Unterkon-
struktionstypen kommen, ausser für Flachdach Süd, alle tiefer als die in EcoInvent ausgewie-
senen Werte zu liegen. 
 
In der Studie von Steinegger und Itten (2016) wurde eine Aufdach Unterkonstruktion aus Holz 
ökobilanziert. Eine direkte Gegenüberstellung der Resultate ist nur bedingt aussagekräftig, 
denn es wurde bei den Berechnungen eine höhere Moduleffizienz aber tiefere Stromerträge 
eingesetzt. Im Vergleich mit dieser Studie, in welcher beinahe nur Systeme mit Aluminium und 
ein GFK System untersucht wurde, fällt auf, dass im Durchschnitt die Unterkonstruktion aus 
Holz besser abschneidet. Es ist aber auch feststellbar, dass die besten vollintegrierten Alusys-
teme mit der geringsten Treibhausgasemission und das GFK System beinahe einen gleich 























































5.2 Strom ab 9 kWp-Anlage 
Die Treibhausgasemissionen pro kWh Strom der untersuchten 9 kWp-Anlagen in der Schweiz 
liegen zwischen 63.7 g CO2-eq./kWh und 106.0 g CO2-eq./kWh. Damit liegt das Ergebnis im 
Rahmen der Resultate aus anderen Studien (Abbildung 5-2). 
 
Abbildung 5-2: Treibhausgasemissionen pro kWh Strom der bilanzierten Anlagen gemäss den folgenden 
Quellen: vorliegende Masterarbeit (schwarzer Balken gibt den Bereich zwischen den 
minimalen und maximalen Emissionen der betrachteten Anlagen an); EcoInvent v3.3 (2017); 
KBOB ((2016); Bauer et al. (2012) und Rufer et al. (2013). 
Eine direkte Gegenüberstellung der Resultate mit den Ergebnissen anderer Studien ist 
allerdings nur bedingt aussagekräftig, da die unterschiedlichen Resultate teilweise auf 
Unterschiede bei der Modellierung zurückzuführen sind (z.B. unterschiedliche Annahmen 
bezüglich der Stromerträge). Im Vergleich mit der bilanzierten Treibhausgasemission von 
Rufer et al. (2013) ist zu beachten: 
- Die gesamte Studie wurde auf Basis von monokristallinem Silizium ausgeführt und 
kann laut den Autoren mit den gleichen Annahmen für multikristallines Silizium durch-
geführt werden. Die Resultate für Multi-Si Technologie fallen im Vergleich mit der 
Mono-Si Technologie in der Studie von Bauer et al. (2012) noch geringer aus. Aus 
diesem Grund kann angenommen werden, dass das Resultat bei einer allfälligen Neu-
berechnung auf Basis von Multi-Si noch geringer als der ausgewiesene Wert ausfallen 
könnte. 
- Die Berechnungen beruhen auf den leistungsstärksten Modulen mit einer jährlichen 
Stromproduktion von 232 kWh/m2 und einer Produktionsminderung von 0.5 % jährlich 
aus dem Jahre 2013. 
- Bei der Unterkonstruktion wurden aktuelle Materialmengen eingesetzt und ein 
Recyclinganteil von 80 % in den Berechnungen verwendet. Zudem wurde eine 
Verteilung von 50 % Flachdach-, 40 % Aufdach- und 10 % dachintegrierte Anlagen für 
die Berechnungen angenommen. 
 
Für den Vergleich mit anderen Studien wurde bei der Zusammenstellung der Resultate aus 
der Masterarbeit und der Studie von Bauer et al. (2012) die gleiche Verteilung der Anlagen-
typen wie oben beschreiben verwendet. Strom ab den bilanzierten Anlagen verursacht mit 
durchschnittlich 82.4 g CO2-eq./kWh ein Fünftel weniger Treibhausgasemissionen als der 
heutige schweizerische Verbrauchermix. 
Bei den Resultaten der Masterarbeit sind mit einem schwarzen Balken die minimalen und 
maximalen Treibhausgasemissionen pro kWh Strom der verschiedenen Anlagetypen gekenn-
zeichnet. Die zum Vergleich herbeigezogenen Werte anderer Studien liegen bei allen 
Anlagentypen ausser der Fassade innerhalb der errechneten Minimal- und Maximalwerte 
dieser Masterarbeit. Dabei ist zu beachten, dass bei der Fassade nur zwei Anlagen in den 


















































Bei der Verwendung von Aluminium mit einem Recyclinganteil von 80 % in der Unterkon-
struktion nimmt die Gesamtumweltbelastung ab und kommt für die bilanzierten Systeme in der 
Sensitivitätsanalyse zwischen 17500 und 21500 UBP zu liegen. In Abbildung 5-3 sind die 
bilanzierten Unterkonstruktionen wiederum im Vergleich mit einer aus Holz dargestellt. 
 
 
Abbildung 5-3: Gesamtumweltbelastung in Tausend UBP pro m2 Unterkonstruktion der bilanzierten Systeme 
bei Verwendung von Aluminium mit einem Recyclinganteil von 80 % in der Sensitivitäts-
analyse dieser Studie (schwarzer Balken gibt den Bereich zwischen den minimalen und 
maximalen Umweltauswirkungen an) sowie einer Studie zu einer Holzunterkonstruktion von 
Steinegger und Itten (2016). 
Eine direkte Gegenüberstellung der Resultate ist wiederum nur bedingt aussagekräftig. Die 
Durchschnittwerte der Gesamtumweltbelastung in UBP aller drei Montagetypen kommen bei 
der Verwendung von Recyclingaluminium tiefer als der dargestellte Wert für die Holzunterkon-
struktion zu liegen. Selbst der höchste Wert der Flachdach Ost-West Systeme mit einem 
ausgesprochen hohen Aluminiumanteil kommt mit Recyclingaluminium auf einen tieferen Wert 
als die Holzunterkonstruktion. 
Die vollintegrierten Schrägdachsysteme, mit einem hohen Aluminiumanteil wegen einem 
















































Bei der Sensitivitätsanalyse der Gesamtumweltbelastung in UBP pro kWh Strom werden im 
letzten Szenario die drei Szenarien kombiniert betrachtet. Die ermittelten Resultate liegen im 
Vergleich mit zwei anderen Studien etwas höher (Abbildung 5-4). 
 
 
Abbildung 5-4: Gesamtumweltbelastung in UBP pro kWh Strom der Sensitivitätsanalyse der Masterarbeit und 
Resultate anderer Studien gemäss den folgenden Quellen: vorliegende Masterarbeit 
(schwarzer Balken gibt den Bereich zwischen der minimalen und maximalen Umweltbelastung 
der betrachteten Anlagen an); Jungbluth et al. (2012); Itten et al. (2014) 
Eine direkte Gegenüberstellung der Resultate ist wiederum nur bedingt aussagekräftig. In der 
Studie von Itten et al. (2014) wurde zum Beispiel mit einer geringeren Moduleffizienz von 14.7 
% für Multi-Si und einem höheren jährlichen Stromertrag von 975 kWh/kWp für eine Schräg-
dach Installation gerechnet. 
 
Die ausgewiesenen Resultate beruhen auf den für die Sensitivitätsanalyse ausgewählten 
Anlagen und beinhaltet nicht alle betrachteten Anlagen der Studie, weshalb das Resultat 
tendenziell zu hoch ausfallen. Denn bei der Wahl der Systeme wurde vor allem Anlagen mit 
einem hohen Anteil an Aluminium in der Unterkonstruktion berücksichtigt oder solche die kein 
Aluminium verwenden. 
Durch die Anwendung der drei Szenarien fällt auf, dass bei den Laminaten die absoluten Werte 
der einzelnen Anlagen näher beieinander zu liegen kommen. Bei den Panels ist die Dimension 
des schwarzen Balkens etwas grösser, weil die Werte der Aufdach- und Flachdachanlagen 
durch die unterschiedlichen Stromerträge weiter auseinanderliegen. 
 
Die zum Teil deutliche Minderung der Umweltauswirkungen zeigt, dass bei einer zukünftigen 
Neuberechnung die beiden ersten Szenarien der erhöhten aktuellen Moduleffizienz und die 



























5.4 Unsicherheiten und Forschungsbedarf 
Die Ergebnisse dieser Masterarbeit sind mit gewissen Unsicherheiten verbunden. Die in dieser 
Masterarbeit präsentierten Resultate beruhen auf Berechnungen fiktiver Anlagen am gleichen 
Standort und nicht auf gemessenen Daten bestehender Anlagen. Dabei wurde für sämtliche 
Anlagen eine optimale Ausrichtung nach Süden oder nach Ost-West angenommen und keine 
Verteilung in der Schweiz installierter Anlagen nach Ausrichtung wurde berücksichtigt. 
 
Es wurde in dieser Arbeit auch keine Betrachtung des Strommixes vorgenommen, da weder 
eine Gewichtung der Unterkonstruktionen, noch eine Gewichtung der angewandten 
Technologie in den Berechnungen berücksichtigt wurde. Im Gegenteil wurden die Berech-
nungen nur auf Basis der Multi-Si Technologie durchgeführt und die in den Berechnungen 
berücksichtigten Stromerträge sind für den gewählten Standort in Steffisburg (BE) korrekt. 
 
Wie die Ökobilanzresultate dieser Masterarbeit zeigen, hängt die Umweltbelastung des 
Solarstroms in hohem Masse von der Stromproduktion und damit von der Sonneneinstrahlung 
am Standort ab. Die Standortwahl hat zudem einen Einfluss auf die Unterkonstruktion, da je 
nach Lage eine stärkere Unterkonstruktion mit entsprechendem Materialmehraufwand ver-
wendet werden muss, um die zusätzlichen Wind- und Schneelasten aufnehmen zu können. 
Die Standortwahl ist daher von grosser Bedeutung. 
 
Bei einer allfälligen Betrachtung des schweizerischen Solarstrommixes für einen Technologie-
vergleich müsste somit eine Gewichtung der installierten Unterkonstruktionen und deren 
Standort in irgendeiner Form mitberücksichtigt werden. 
 
Neue PV-Technologien wie organische Solarfolien könnten in Zukunft die etwas schlechtere 
Bilanz von Fassadenanlagen gegenüber den anderen Aufständerungstypen deutlich verbes-
sern. Durch das direkte Anbringen der Folie auf Gebäudefassaden aus Glas, Stahl oder Beton 
fällt die Produktion und Montage der Unterkonstruktionen weg. Beim geringen Material-
aufwand von 1g organischem Material für 1 m2 Solarfolie und den tiefen Prozesstemperaturen 
von 120 °C wäre es interessant, mittels Ökobilanz die neue Technologie mit kristallinen oder 
Dünnschichtmodulen zu vergleichen (Heliatek 2016). Die ersten Anbieter sind aktuell dabei 
den Wandel von der Technologieentwicklung hin zur industriellen Serienproduktion zu voll-
ziehen. 
 
Die Sonneneinstrahlung ist wetterabhängig und variiert nicht nur zwischen verschiedenen 
Standorten, sondern auch im Tages- und Jahresverlauf. Die Stromproduktion deckt sich daher 
nicht immer mit der Stromnachfrage. Soll Photovoltaik zukünftig einen substantiellen Anteil 
des Schweizer Strommix ausmachen, sind deshalb Stromspeichertechnologien nötig. Es 
besteht ein Forschungsbedarf dazu, wie erneuerbare Energien aus Ökobilanz-Sicht 
abschneiden, wenn zusätzlich zur Stromproduktionstechnologie auch verschiedene Strom-










Um die Umweltauswirkungen von Solarenergie möglichst tief zu halten, sind der Standort und 
die Wahl des Anlagentyps entscheidend: Je mehr Ertrag eine Solarstromanlage liefert, desto 
geringer ist die Umweltauswirkung pro kWh Strom. Dabei ist bei Schrägdächern eine 
vollintegrierte Unterkonstruktion einer Aufdach-Montage vorzuziehen. Bei Flachdächern bringt 
eine nach Süd ausgerichtete Anlage tendenziell eine geringere Umweltbelastung pro kWh 
Strom als eine nach Ost-West ausgerichtete. 
 
Aus Sicht der Umweltbelastung ist eine alleinige Fassadeninstallation nicht zu empfehlen, da 
die Belastungen im Vergleich mit den untersuchten Anlagentypen am höchsten ausfallen. Auf 
der anderen Seite ist eine solche Installation durchaus sinnvoll, wenn das Potential des 
Daches schon ausgeschöpft wird. Durch die Fassade kann der Ertrag in den Wintermonaten 
für den Eigengebrauch gesteigert werden und die zusätzliche Leistung in den Sommermo-
naten trägt zum Erreichen der Ziele der „Energiestrategie 2050“ des Bundes bei. Dabei sollte 
die nach Süden ausgerichtete Fläche der Fassade so gross wie möglich sein, um ein möglichst 
hohen Ertrag zu erzielen und die Energierückzahldauer kurz zu halten. 
 
Sind bei einem Gebäudeneubau hinterlüftete Fassaden vorgesehen, sollten als vorgehängte 
Elemente Solarpanels verwendet werden statt andere Materialien wie Glas, Blech, Holz oder 
Naturstein. Die Unterkonstruktionen bei herkömmlichen Fassaden und Solarfassaden sind laut 
Anbieter ähnlich bis identisch und durch die Erträge der Solarfassade werden die Investitionen 
zum Teil und die nichterneuerbare Primärenergie der Herstellung zurückgezahlt. 
 
Hersteller von Solaranlagekomponenten können ihre Produkte ökologisch optimieren, indem 
Sie beispielsweise bei Aluminium Recyclingmaterial verwenden oder den Anteil vom Recy-
clingaluminium auf einen höchstmöglichen Anteil erhöhen und in ihren Produktionswerken 
selber erneuerbare Energien einsetzen. Durch die Reduktion des Anteils an Aluminium in den 
Komponenten kann zudem eine weitere ökologische Verbesserung erzielt werden. Die 
Verwendung von GFK in der Unterkonstruktion hat im Vergleich mit den meisten anderen 
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Anhang A: Einheitsprozesse SimaPro 
 
In diesem Abschnitt sind sämtliche Einheitsprozesse abgebildet, wie sie in SimaPro für die 
Berechnungen verwendet wurden. In Tabelle Anhang A-1 bis Tabelle Anhang A-4 sind 
sämtliche Unterkonstruktionen für die Typen Vollintegration, Aufdach, Fassade, Flachdach 
Ost-West und Flachdach Süd aufgeführt. 
In Tabelle Anhang A-5 sind die Datensätze für Aluminium und die in der Variante verwendete 
Datensätze für Aluminium mit einem Recycling Anteil von 80 % abgebildet. 
In Tabelle Anhang A-6 sind die Prozesse für die Module und Laminate abgebildet. Dabei 
wurden die Datensätze von EcoInvent kopiert und wie in der Arbeit beschrieben angepasst. In 
der Tabelle sind nur diejenigen Komponenten aufgeführt, in welchen sich die verschiedenen 
Datensätze unterscheiden. Zudem sind nur die Datensätze für die Region RER aufgeführt. Die 
Datensätze für die Region RoW unterscheiden sich nur im Energiemix und Wärmemix und 
wurden auf die gleiche Weise angepasst. 
In Tabelle Anhang A-7 bis Tabelle Anhang A-10 sind die in der Sachbilanz errechneten Werte 
für 1 kWh ab einer 9 kWp-Anlage mit den untersuchten Unterkonstruktionen aufgeführt. Die 
Werte innerhalb der Unterkonstruktionstypen Schrägdach, Flachdach Süd, Flachdach Ost-
West und Fassade unterscheiden sich nur im Transport und sind in sämtlichen anderen Werte 
gleich. Die vier Unterkonstruktionstypen unterscheiden sich durch den über die gesamte 
Lebensdauer erzeugte Strom. 
In Tabelle Anhang A-11 und Tabelle Anhang A-12 sind die für die Sensitivitätsanalyse 
errechneten Werte für 1 kWh ab einer 9 kWp-Anlage der ausgewählten Unterkonstruktionen 
aufgeführt. Die Werte innerhalb der Unterkonstruktionstypen unterscheiden sich nur im 
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Location CH DE CH CH CH CH DE
Unit m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2
technosphere Aluminium, wrought alloy GLO kg 0.639 1.066 0.405 - 2.148 0.446 0.940
Aluminium, wrought alloy, Spez.Rahmen GLO kg - - - - 1.986 1.172 3.512
Steel, low-alloyed, hot rolled GLO kg 0.488 0.044 0.033 0.366 0.015 0.195 0.164
Synthetic rubber GLO kg 0.071 0.092 0.222 0.175 - 0.113 0.405
Glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection 
molded GLO kg - - - 1.168 - - -
processing Section bar extrusion, aluminium GLO kg 0.639 1.066 0.405 - 4.134 1.618 0.940
Sheet rolling, aluminium GLO kg - - - - - - 3.512
Section bar rolling, steel GLO kg 0.423 0.044 - 0.336 - 0.180 -
Wire drawing, steel GLO kg 0.065 - 0.033 0.030 0.015 0.015 0.164
packaging Packaging wood GLO kg 0.010 0.019 0.017 0.006 0.005 0.005 0.018
Corrugated board box GLO kg 0.011 0.004 0.004 0.010 0.001 0.006 0.012
transport Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 RER tkm 0.072 0.073 0.040 0.103 0.249 0.116 0.301 Standard 60km incl. Disposal
Transport, freight train EU tkm 0.691 0.687 0.307 0.488 2.490 1.111 2.851 Standard 200km (metals 600km)
disposal Waste paperboard CH kg 0.011 0.004 0.004 0.010 0.001 0.006 0.012
Waste polyethylene/polypropylene product CH kg 0.071 0.092 0.222 0.175 - 0.113 0.405




 A- 3 
 
































Location DE CH DE DE CH CH
Unit m2 m2 m2 m2 m2 m2
technosphere Aluminium, wrought alloy GLO kg 1.604 2.165 1.152 1.450 1.603 -
Aluminium, wrought alloy, Spez.Rahmen GLO kg - - - - - -
Steel, low-alloyed, hot rolled GLO kg 1.864 0.107 1.895 0.050 0.089 0.366
Synthetic rubber GLO kg 0.002 0.002 0.002 0.393 0.175
Glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection 
molded GLO kg - - - - - 1.168
processing Section bar extrusion, aluminium GLO kg 1.604 2.165 1.152 1.450 1.603 -
Sheet rolling, aluminium GLO kg - - - - - -
Section bar rolling, steel GLO kg 1.710 - 1.760 0.050 0.081 0.336
Wire drawing, steel GLO kg 0.154 0.107 0.136 - 0.008 0.030
packaging Packaging wood GLO kg 0.010 0.005 0.005 0.006 0.005 0.006
Corrugated board box GLO kg 0.017 0.017 0.013 0.016 0.011 0.010
transport Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 RER tkm 0.369 0.136 0.183 0.090 0.125 0.103 Standard 60km incl. Disposal
Transport, freight train EU tkm 2.618 1.364 1.829 0.900 1.094 0.488 Standard 200km (metals 600km)
disposal Waste paperboard CH kg 0.017 0.017 0.013 0.016 0.011 0.010
Waste polyethylene/polypropylene product CH kg - 0.002 0.002 0.002 0.393 0.175
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Location DE DE DE CH CH DE DE
Unit m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2
technosphere Aluminium, wrought alloy GLO kg 1.644 2.286 1.438 1.512 3.803 2.910 1.030
Aluminium, wrought alloy, Spez.Rahmen GLO kg - - - - - - -
Steel, low-alloyed, hot rolled GLO kg 0.442 0.764 0.065 0.042 - 0.050 0.050
Synthetic rubber GLO kg 0.625 0.625 0.711 0.057 0.007 0.405 0.405
processing Section bar extrusion, aluminium GLO kg 1.644 2.286 1.438 1.512 0.007 2.910 1.030
Sheet rolling, aluminium GLO kg - - - - 3.795 - -
Section bar rolling, steel GLO kg 0.442 0.764 - - - - -
Wire drawing, steel GLO kg - - 0.065 0.042 - 0.050 0.050
packaging Packaging wood GLO kg 0.013 0.015 0.007 0.022 0.017 0.015 0.015
Corrugated board box GLO kg 0.015 0.019 0.016 0.009 0.001 0.012 0.012
transport Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 RER tkm 0.163 0.221 0.133 0.097 0.229 0.202 0.089 Standard 60km incl. Disposal
Transport, freight train EU tkm 1.377 1.955 1.044 0.994 2.283 1.857 0.729 Standard 200km (metals 600km)
disposal Waste paperboard CH kg 0.015 0.019 0.016 0.009 0.001 0.012 0.012
Waste polyethylene/polypropylene product CH kg 0.625 0.625 0.711 0.057 0.007 0.405 0.405
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Location DE DE DE CH CH DE
Unit m2 m2 m2 m2 m2 m2
technosphere Aluminium, wrought alloy GLO kg 2.700 3.195 6.318 2.845 5.100 1.330
Aluminium, wrought alloy, Spez.Rahmen GLO kg - - - - -
Steel, low-alloyed, hot rolled GLO kg 0.266 0.261 0.071 0.066 - 0.050
Synthetic rubber GLO kg 0.584 0.667 1.116 0.076 0.009 0.490
processing Section bar extrusion, aluminium GLO kg 2.700 3.195 6.318 2.854 0.009 1.330
Sheet rolling, aluminium GLO kg - - - - - -
Section bar rolling, steel GLO kg 0.266 0.261 - - - -
Wire drawing, steel GLO kg - - 0.071 0.066 - 0.050
packaging Packaging wood GLO kg 0.017 0.020 0.025 0.038 0.290 0.026
Corrugated board box GLO kg 0.011 0.014 0.023 0.012 0.001 0.012
transport Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 RER tkm 0.213 0.247 0.450 0.180 0.307 0.112 Standard 60km incl. Disposal
Transport, freight train EU tkm 1.896 0.207 4.057 1.767 3.062 0.926 Standard 200km (metals 600km)
disposal Waste paperboard CH kg 0.014 0.014 0.023 0.012 0.001 0.012
Waste polyethylene/polypropylene product CH kg 0.584 0.667 1.116 0.076 0.009 0.490
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Tabelle Anhang A-5: Einheitsprozesse Aluminium Knetlegierung, Knetlegierung mit 80 % Recyclinganteil und Knetlegierung, Spezial Rahmen. 
 
 
Tabelle Anhang A-6: Einheitsprozesse Modul, Glas Folien Laminat und Glas Glas Laminat, wobei nur die Positionen aufgeführt sind, bei welchen Änderungen gegenüber dem 

























Location GLO GLO GLO GLO
Unit kg kg kg kg
technosphere Aluminium, wrought alloy, primary ingot GLO kg 1.00E+00 0.200 1.00E+00 0.200
Aluminium, wrought alloy, srap, new at remelter RER kg 4.36E-06 0.067 4.36E-06 0.067
Aluminium, wrought alloy, srap,post consumer, at 
remelter RER kg 3.33E-07 0.005 3.33E-07 0.005
Aluminium, wrought alloy, srap, new at remelter RoW kg 3.82E-05 0.583 3.82E-05 0.583
Aluminium, wrought alloy, srap,post consumer, at 
remelter RoW kg 9.49E-06 0.145 9.49E-06 0.145
transport Transport, freight, lorry unspecified GLO tkm 0.361 0.361 0.361 0.361
Transport, freight train GLO tkm 0.345 0.345 0.345 0.345
Transport, freigth, sea, transoceanic ship GLO kg 0.363 0.363 0.363 0.363

























Location RER RER RER RER RER
Unit m2 m2 m2 m2 m2
technosphere Solar glass, low iron GLO kg 10.079 10.079 16.000 8.000 8.000
Polyvinylfluoride, film GLO kg 0.110 0.110 0.000 0.110 0.110
Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous GLO kg 0.373 0.373 0.000 0.373 0.373
Aluminium alloy, AlMg3 GLO kg - 2.629 - - 2.629
processing Tempering, flat glass GLO kg 10.079 10.079 16.000 8.000 8.000
transport Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 RER tkm 1.340 1.610 0.183 1.340 1.610 Standard 100km (cells 500km)
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Tabelle Anhang A-7: Einheitsprozesse 1 kWh Strom ab 9 kWp-Anlage vollintegrierter Schrägdächer mit Ausrichtung nach Süden in SimaPro. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 







































Location CH DE CH CH CH CH CH
Unit kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
technosphere Photovoltaic mounting system,  "Name" xy m2 2.57E-04 2.57E-04 2.57E-04 2.57E-04 2.57E-04 2.57E-04 2.57E-04
Photovoltaic glas foil laminate, multi-Si wafer, at storage GLO m2 - 2.65E-04 - 2.65E-04 2.65E-04 2.65E-04 2.65E-04
Photovoltaic glas glas laminate, multi-Si wafer, at storage GLO m2 2.65E-04 - 2.65E-04 - - - -
Photovoltaic panel, multi-Si wafer, at storage GLO m2 - - - - - - -
Photovoltaic plant, electric installation for 3kWp module CH p 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05
Inverter, 2.5 kW GLO p 2.80E-05 2.80E-05 2.80E-05 2.80E-05 2.80E-05 2.80E-05 2.80E-05
Electricity, low voltage CH kWh 2.68E-06 2.68E-06 2.68E-06 2.68E-06 2.68E-06 2.68E-06 2.68E-06
Tap water CH kg 5.15E-03 5.15E-03 5.15E-03 5.15E-03 5.15E-03 5.15E-03 5.15E-03
transport Transport, freight, lorry, 3.5-7.5 metric ton, EURO5 RER tkm 5.32E-04 3.51E-04 4.77E-04 3.54E-04 4.18E-04 3.74E-04 3.51E-04 Mounting System: actual distance
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 RER tkm - 3.11E-04 - - - - 1.26E-03 Storage: 82km; Mounting System: actual distance
emission into air Water/m3 m3 7.72E-07 7.72E-07 7.72E-07 7.72E-07 7.72E-07 7.72E-07 7.72E-07
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Tabelle Anhang A-8: Einheitsprozesse 1 kWh Strom ab 9 kWp-Anlage Aufdach und Fassade mit Ausrichtung nach Süden in SimaPro. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % 
Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro Jahr; Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Schrägdach Süd 952, 


































Location CH CH CH CH CH CH
Unit kWh kWh kWh kWh kWh kWh
technosphere Photovoltaic mounting system,  "Name" xy m2 2.57E-04 2.57E-04 2.57E-04 2.57E-04 3.73E-04 3.73E-04
Photovoltaic glas foil laminate, multi-Si wafer, at storage GLO m2 - - - - - 3.84E-04
Photovoltaic glas glas laminate, multi-Si wafer, at storage GLO m2 - - - - 3.84E-04 -
Photovoltaic panel, multi-Si wafer, at storage GLO m2 2.65E-04 2.65E-04 2.65E-04 2.65E-04 - -
Photovoltaic plant, electric installation for 3kWp module CH p 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05 1.69E-05 1.69E-05
Inverter, 2.5 kW GLO p 2.80E-05 2.80E-05 2.80E-05 2.80E-05 4.06E-05 4.06E-05
Electricity, low voltage CH kWh 2.68E-06 2.68E-06 2.68E-06 2.68E-06 3.89E-06 3.89E-06
Tap water CH kg 5.15E-03 5.15E-03 5.15E-03 5.15E-03 7.46E-03 7.46E-03
transport Transport, freight, lorry, 3.5-7.5 metric ton, EURO5 RER tkm 4.09E-04 4.98E-04 4.09E-04 4.09E-04 7.24E-04 5.12E-04 Mounting System: actual distance
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 RER tkm 8.75E-04 - 4.07E-04 2.10E-04 - - Storage: 82km; Mounting System: actual distance
emission into air Water/m3 m3 7.72E-07 7.72E-07 7.72E-07 7.72E-07 1.12E-06 1.12E-06
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Tabelle Anhang A-9: Einheitsprozesse 1 kWh Strom ab 9 kWp-Anlage Flachdach mit Ausrichtung nach OstWest in SimaPro. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 


































TRIC F duo General Comment
Location CH CH CH CH CH CH CH
Unit kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
technosphere Photovoltaic mounting system,  "Name" xy m2 3.04E-04 3.04E-04 3.04E-04 3.04E-04 3.04E-04 3.04E-04 3.04E-04
Photovoltaic glas foil laminate, multi-Si wafer, at storage GLO m2 - - - - - - -
Photovoltaic glas glas laminate, multi-Si wafer, at storage GLO m2 - - - - - - -
Photovoltaic panel, multi-Si wafer, at storage GLO m2 3.13E-04 3.13E-04 3.13E-04 3.13E-04 3.13E-04 3.13E-04 3.13E-04
Photovoltaic plant, electric installation for 3kWp module CH p 1.38E-05 1.38E-05 1.38E-05 1.38E-05 1.38E-05 1.38E-05 1.38E-05
Inverter, 2.5 kW GLO p 3.31E-05 3.31E-05 3.31E-05 3.31E-05 3.31E-05 3.31E-05 3.31E-05
Electricity, low voltage CH kWh 3.17E-06 3.17E-06 3.17E-06 3.17E-06 3.17E-06 3.17E-06 3.17E-06
Tap water CH kg 6.08E-03 6.08E-03 6.08E-03 6.08E-03 6.08E-03 6.08E-03 6.08E-03
transport Transport, freight, lorry, 3.5-7.5 metric ton, EURO5 RER tkm 4.83E-04 4.83E-04 4.83E-03 5.59E-04 4.88E-04 4.83E-04 4.83E-04 Mounting System: actual distance
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 RER tkm 4.29E-04 5.81E-04 3.50E-04 - - 5.51E-04 2.46E-04 Storage: 82km; Mounting System: actual distance
emission into air Water/m3 m3 9.12E-07 9.12E-07 9.12E-07 9.12E-07 9.12E-07 9.12E-07 9.12E-07
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Tabelle Anhang A-10: Einheitsprozesse 1 kWh Strom ab 9 kWp-Anlage Flachdach mit Ausrichtung nach Süden in SimaPro. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 





























TRIC F duo General Comment
Location CH CH CH CH CH CH
Unit kWh kWh kWh kWh kWh kWh
technosphere Photovoltaic mounting system,  "Name" xy m2 2.73E-04 2.73E-04 2.73E-04 2.73E-04 2.73E-04 2.73E-04
Photovoltaic glas foil laminate, multi-Si wafer, at storage GLO m2 - - - - - -
Photovoltaic glas glas laminate, multi-Si wafer, at storage GLO m2 - - - - - -
Photovoltaic panel, multi-Si wafer, at storage GLO m2 2.81E-04 2.81E-04 2.81E-04 2.81E-04 2.81E-04 2.81E-04
Photovoltaic plant, electric installation for 3kWp module CH p 1.24E-05 1.24E-05 1.24E-05 1.24E-05 1.24E-05 1.24E-05
Inverter, 2.5 kW GLO p 2.97E-05 2.97E-05 2.97E-05 2.97E-05 2.97E-05 2.97E-05
Electricity, low voltage CH kWh 2.85E-06 2.85E-06 2.85E-06 2.85E-06 2.85E-06 2.85E-06
Tap water CH kg 5.46E-03 5.46E-03 5.46E-03 5.46E-03 5.46E-03 5.46E-03
transport Transport, freight, lorry, 3.5-7.5 metric ton, EURO5 RER tkm 4.33E-04 4.33E-04 4.33E-04 5.60E-04 4.40E-04 4.33E-04 Mounting System: actual distance
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 RER tkm 5.03E-04 5.84E-04 1.06E-03 - - 2.78E-04 Storage: 82km; Mounting System: actual distance
emission into air Water/m3 m3 8.19E-07 8.19E-07 8.19E-07 8.19E-07 8.19E-07 8.19E-07
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Tabelle Anhang A-11: Einheitsprozesse 1 kWh Strom ab 9 kWp-Anlage vollintegrierter Schrägdächer und Aufdach mit Ausrichtung nach Süden in SimaPro für die 
Sensitivitätsanalyse der drei Szenarien kombiniert. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro Jahr; 





































Location DE CH CH CH CH CH
Unit kWh kWh kWh kWh kWh kWh
technosphere Photovoltaic mounting system,  "Name" xy m2 2.00E-04 2.00E-04 2.00E-04 2.00E-04 2.00E-04 2.00E-04 current modulefficiency
Glas foil laminate, multi-Si wafer, thick 3.2mm, at storage GLO m2 - - 2.06E-04 2.06E-04 2.06E-04 2.06E-04 current modulefficiency
Photovoltaic glas glas laminate, multi-Si wafer, at storage GLO m2 - 2.06E-04 - - - - current modulefficiency
Panel, multi-Si wafer, thick 3.2mm, at storage GLO m2 2.06E-04 - - - - - current modulefficiency
Photovoltaic plant, electric installation for 3kWp module CH p 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05
Inverter, 2.5 kW GLO p 2.80E-05 2.80E-05 2.80E-05 2.80E-05 2.80E-05 2.80E-05
Electricity, low voltage CH kWh 2.68E-06 2.68E-06 2.68E-06 2.68E-06 2.68E-06 2.68E-06
Tap water CH kg 4.00E-03 4.00E-03 4.00E-03 4.00E-03 4.00E-03 4.00E-03
transport Transport, freight, lorry, 3.5-7.5 metric ton, EURO5 RER tkm 3.01E-04 3.88E-04 2.60E-04 3.10E-04 2.76E-04 2.58E-04 Mounting System: actual distance
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 RER tkm 3.16E-04 - - - - 9.83E-04 Storage: 82km; Mounting System: actual distance
emission into air Water/m3 m3 6.00E-07 6.00E-07 6.00E-07 6.00E-07 6.00E-07 6.00E-07
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Tabelle Anhang A-12: Einheitsprozesse 1 kWh Strom ab 9 kWp-Anlage Flachdach mit Ausrichtung nach OstWest in SimaPro für die Sensitivitätsanalyse der drei Szenarien 
kombiniert. (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro Jahr; Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; 
























technosphere Photovoltaic mounting system,  "Name" xy m2 2.36E-04 2.36E-04 current modulefficiency
Glas foil laminate, multi-Si wafer, thick 3.2mm, at storage GLO m2 - -
Photovoltaic glas glas laminate, multi-Si wafer, at storage GLO m2 - -
Panel, multi-Si wafer, thick 3.2mm, at storage GLO m2 2.43E-04 2.43E-04 current modulefficiency
Photovoltaic plant, electric installation for 3kWp module CH p 1.38E-05 1.38E-05
Inverter, 2.5 kW GLO p 3.31E-05 3.31E-05
Electricity, low voltage CH kWh 3.17E-06 3.17E-06
Tap water CH kg 4.73E-03 4.73E-03
transport Transport, freight, lorry, 3.5-7.5 metric ton, EURO5 RER tkm 3.55E-04 3.60E-04 Mounting System: actual distance
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 RER tkm 3.33E-04 - Storage: 82km; Mounting System: actual distance
emission into air Water/m3 m3 7.09E-07 7.09E-07
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Anhang B: Ertragsberechnungen mit PVGIS 
In diesem Abschnitt sind sämtliche Resultate der Ertragsrechnung mit PVGIS aufgeführt. Die 
Berechnungen wurden für sämtliche Dachtypen mit Ausrichtung nach Süden (siehe  Tabelle 
Anhang B-1 bis Tabelle Anhang B-3), sowie für das Flachdach auch in Ost-West ausgeführt 
(siehe Tabelle Anhang B-4). 
In Tabelle Anhang B-5 bis Tabelle Anhang B-8 sind für Fassaden sämtliche verwendeten 
Ausrichtungen dargestellt. Dabei wurden nur die zusammengefügten Datensätze abgebildet 
und auf die Abbildung der Teilberechnungen je nach Aufteilung der Ausrichtung wurde 
bewusst verzichtet. 
 










Month Ed Em Em	korr. Hd Hm
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh/m2] [kWh/m2]
Jan 1.53 47.5 42.5 1.85 57.5
Feb 2.44 68.2 61.0 2.95 82.6
Mär 3.33 103 92.2 4.24 132
Apr 3.69 111 99.3 4.81 144
Mai 3.59 111 99.3 4.76 148
Jun 3.78 113 101.1 5.08 152
Jul 3.95 122 109.2 5.35 166
Aug 3.72 115 102.9 5 155
Sep 3.45 104 93.1 4.55 136
Okt 2.6 80.7 72.2 3.33 103
Nov 1.69 50.8 45.5 2.1 63.1
Dez 1.22 37.8 33.8 1.49 46.1
Year 2.92 88.8 79.4 3.8 115






Nominal power of the PV sys tem:  1.0	kW
Estimated losses  due to temperature and low irradiance: 7.80% (using	local	ambient	temperature)
Estimated loss  due to angular reflectance effects : 2.80%
Other losses  (cables , inverter etc.): 14.00%
Combined PV sys tem losses : 22.90% 1068.0663



















Month Ed Em Em	korr. Hd Hm
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh/m2] [kWh/m2]
Jan 1.54 47.8 42.8 1.87 57.8
Feb 2.27 63.7 57.0 2.74 76.8
Mär 2.65 82.2 73.6 3.34 104
Apr 2.34 70.2 62.8 3.06 91.7
Mai 1.86 57.5 51.5 2.53 78.5
Jun 1.76 52.9 47.3 2.48 74.5
Jul 1.89 58.5 52.4 2.66 82.4
Aug 2.13 66.1 59.2 2.91 90.2
Sep 2.54 76.2 68.2 3.33 99.9
Okt 2.28 70.6 63.2 2.89 89.6
Nov 1.67 50 44.8 2.07 62
Dez 1.24 38.5 34.5 1.52 47.2
Year 2.01 61.2 54.8 2.61 79.5






Nominal power of the PV sys tem:  1.0	kW
Estimated losses  due to temperature and low irradiance: 6.00% (using	local	ambient	temperature)
Estimated loss  due to angular reflectance effects : 4.60%
Other losses  (cables , inverter etc.): 14.00%
Combined PV sys tem losses : 22.80%




















Month Ed Em Em	korr. Hd Hm
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh/m2] [kWh/m2]
Jan 1.18 36.6 32.8 1.44 44.7
Feb 1.98 55.3 49.5 2.39 67
Mär 2.98 92.4 82.7 3.76 117
Apr 3.6 108 96.7 4.65 139
Mai 3.74 116 103.8 4.92 152
Jun 4.02 121 108.3 5.38 161
Jul 4.14 128 114.6 5.58 173
Aug 3.69 114 102.0 4.93 153
Sep 3.16 94.8 84.8 4.13 124
Okt 2.21 68.4 61.2 2.81 87.2
Nov 1.33 39.8 35.6 1.66 49.7
Dez 0.93 28.8 25.8 1.15 35.7
Year 2.75 83.6 74.8 3.57 109






Nominal power of the PV sys tem:  1.0	kW
Estimated losses  due to temperature and low irradiance: 7.20% (using	local	ambient	temperature)
Estimated loss  due to angular reflectance effects : 3.40%
Other losses  (cables , inverter etc.): 14.00%
Combined PV sys tem losses : 22.80%




















Month Ed Em Em	korr. Hd Hm
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh/m2] [kWh/m2]
1 0.87 26.8 24.0 2.25 69.7
2 1.56 43.6 39.0 3.86 108.2
3 2.57 79.7 71.3 6.51 201
4 3.32 99.5 89.1 8.54 256
5 3.61 111.9 100.2 9.45 292
6 3.94 118 105.6 10.47 314
7 4.01 124.3 111.2 10.73 332
8 3.44 106.5 95.3 9.12 282
9 2.78 83.4 74.6 7.26 218
10 1.81 56.2 50.3 4.7 145.5
11 0.99 29.8 26.7 2.61 78.2
12 0.67 20.6 18.4 1.78 55.2
Year 2.46 75 67.1 6.45 196.3






Nominal power of the PV sys tem:  1.0	kW
Estimated losses  due to temperature and low irradiance: 7.10% (using	local	ambient	temperature)
Estimated loss  due to angular reflectance effects : 4.00%
Other losses  (cables , inverter etc.): 14.00%
Combined PV sys tem losses : 23.30%



















Month Ed Em Em	korr. Hd Hm Hm	korr.
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2]
1 0.51 15.97 14.3 1.41 43.5 21.75
2 0.94 26.2 23.4 2.42 67.6 33.8
3 1.49 46.2 41.3 3.97 123.2 61.6
4 1.86 55.9 50.0 4.94 148.2 74.1
5 1.94 60.1 53.8 5.23 162 81
6 2.06 61.8 55.3 5.6 168.2 84.1
7 2.12 65.8 58.9 5.79 179.4 89.7
8 1.86 57.6 51.6 5.03 155.9 77.95
9 1.6 47.8 42.8 4.28 128.6 64.3
10 1.05 32.5 29.1 2.83 87.6 43.8
11 0.58 17.53 15.7 1.61 48.2 24.1
12 0.38 11.84 10.6 1.09 33.6 16.8
Year 1.37 41.6 37.2 3.69 112.2






Nominal power of the PV sys tem:  1.0	kW
Estimated losses  due to temperature and low irradiance: 9.45% (using	local	ambient	temperature)
Estimated loss  due to angular reflectance effects : 4.30%
Other losses  (cables , inverter etc.): 14.00%
Combined PV sys tem losses : 25.50% 501.385









Tabelle Anhang B-6: Ertragsberechnungen mit PVGIS für Fassade mit gleichmässig verteilter Ausrichtung nach 










Month Ed Em Em	korr. Hd Hm Hm	korr.
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2]
1 0.86 26.74 23.9 3.29 101.9 34.0
2 1.39 38.83 34.8 5.18 144.9 48.3
3 1.88 58.2 52.1 7.31 227.2 75.8
4 2.02 60.6 54.2 8 239.9 80.0
5 1.92 59.3 53.1 7.76 240.5 80.2
6 1.97 58.9 52.7 8.08 242.7 80.9
7 2.05 63.3 56.7 8.45 261.8 87.3
8 1.95 60.4 54.1 7.94 246.1 82.0
9 1.91 57.2 51.2 7.61 228.5 76.2
10 1.46 45.3 40.5 5.72 177.2 59.1
11 0.95 28.37 25.4 3.68 110.2 36.8
12 0.66 20.78 18.6 2.61 80.8 27.0
Year 1.59 48.2 43.1 6.31 191.8 67.3






Nominal power of the PV sys tem:  1.0	kW
Estimated losses  due to temperature and low irradiance: 8.26% (using	local	ambient	temperature)
Estimated loss  due to angular reflectance effects : 4.40%
Other losses  (cables , inverter etc.): 14.00%
Combined PV sys tem losses : 24.60%









Tabelle Anhang B-7: Ertragsberechnungen mit PVGIS für Fassade mit Ausrichtung nach Ost-Süd-West und 










Month Ed Em Em	korr. Hd Hm Hm	korr.
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2]
1 1.04 32.19 28.8 3.29 101.9 40.075
2 1.61 45.19 40.4 5.18 144.9 55.55
3 2.06 64.2 57.5 7.31 227.2 82.8
4 2.11 63 56.4 8 239.9 82.9
5 1.9 58.9 52.7 7.76 240.5 79.75
6 1.92 57.3 51.3 8.08 242.7 79.3
7 2 62 55.5 8.45 261.8 86.05
8 2 61.8 55.3 7.94 246.1 84.075
9 2.07 62.1 55.6 7.61 228.5 82.1
10 1.67 51.53 46.1 5.72 177.2 66.7
11 1.12 33.76 30.2 3.68 110.2 43.05
12 0.81 25.22 22.6 2.61 80.8 32
Year 1.69 51.4 46.0 6.31 191.8 67.9






Nominal power of the PV sys tem:  1.0	kW
Estimated losses  due to temperature and low irradiance: 7.68% (using	local	ambient	temperature)
Estimated loss  due to angular reflectance effects : 4.45%
Other losses  (cables , inverter etc.): 14.00%
Combined PV sys tem losses : 24.15%
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Tabelle Anhang B-8: Ertragsberechnungen mit PVGIS für Fassade mit gleichmässig verteilter Ausrichtung in 








Month Ed Em Em	korr. Hd Hm Hm	korr.
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2]
1 0.69 21.25 19.0 3.59 111.3 27.8
2 1.09 30.85 27.6 5.63 157.4 39.4
3 1.5 46.64 41.7 8.04 249.8 62.5
4 1.66 49.64 44.4 8.95 268.3 67.1
5 1.64 50.92 45.6 9.06 280.7 70.2
6 1.73 51.64 46.2 9.6 288.4 72.1
7 1.75 54.27 48.6 9.83 304.6 76.2
8 1.6 49.57 44.4 8.84 274 68.5
9 1.54 46.15 41.3 8.32 250 62.5
10 1.18 36.29 32.5 6.28 194.4 48.6
11 0.75 22.56 20.2 4.02 120.4 30.1
12 0.53 16.446 14.7 2.86 88.69 22.2
Year 1.3 39.69 35.5 7.09 215.7 56.8






Nominal power of the PV sys tem:  1 kw
Estimated losses  due to temperature and low irradiance:12.25% (using	local	ambient	temperature)
Estimated loss  due to angular reflectance effects : 4.73%
Other losses  (cables , inverter etc.): 14.00%
Combined PV sys tem losses : 28.10%
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Anhang C: Wirkungsabschätzungen 
In diesem Abschnitt sind alle Umweltauswirkungen der verschiedenen Indikatoren in 
tabellarischer Form abgelegt. 
 
In Tabelle Anhang C-1 und Tabelle Anhang C-2 sind die Umweltauswirkungen pro m2 Unter-
konstruktion aller betrachteten Indikatoren zusammengestellt. Die ILCD, midpoint Indikatoren 
sind in Prozent aufgeführt, wobei der pro Indikator höchste Wert aller Unterkonstruktionen mit 
100 % wiedergegeben wird. Somit müssen beide Tabellen gemeinsam betrachtet werden. 
 
In Tabelle Anhang C-3 und Tabelle Anhang C-4 sind die Umweltauswirkungen für 1 kWh Strom 
ab einer 9 kWp-Anlage der untersuchten Unterkonstruktionen aufgeführt. Die ILCD, mitdpoint 
Indikatoren sind wiederum in Prozent aufgeführt, wobei bei der pro Indikator höchste Wert aller 
Unterkonstruktionen mit 100 % wiedergegeben wird. Somit müssen beide Tabellen 
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Tabelle Anhang C-1: Umweltauswirkungen von 1 m2 Unterkonstruktion des Typs Vollintegration, Aufdach und Fassade. (CH: Schweizer; E: Eternit; M: Megasol; MB: Meyer 
Burger; MS: Mounting Systems; S: Schletter; WS: Wagner Solar) 
Umweltauswirkungen pro m2 Unterkonstruktion Vollintegration Aufdach Fassade 
CH E M M MB MS MS CH MS S WS M MB 
Methode der ökologischen Knappheit k UBP 2013 36.7 16.3 10.0 87.0 11.9 23.2 96.4 46.1 43.1 33.7 30.8 36.5 11.9 





320.6 139.9 97.6 780.2 192.5 212.1 858.7 411.8 352.0 266.7 275.2 340.4 192.5 
Erneuerbar 42.8 18.2 11.7 107.1 6.4 28.4 111.3 56.5 46.0 34.2 37.9 43.1 6.4 
ILCD Treibhausgasemissionen % 25.1 10.7 7.1 62.0 9.5 16.5 68.2 32.7 27.2 20.5 21.8 45.6 9.5 
Ozonabbau % 23.9 11.0 8.5 55.8 7.4 15.7 63.2 29.6 27.1 20.9 19.8 43.2 7.4 
Humantoxizität, nicht karzinogen % 26.9 15.4 7.3 62.3 6.6 16.9 69.0 33.8 45.2 38.7 22.4 59.9 6.6 
Humantoxizität, karzinogen % 27.3 14.9 6.8 64.7 5.4 17.1 71.1 34.9 43.8 37.0 23.1 59.7 5.4 
Feinstaub % 25.5 10.8 6.8 63.8 5.5 16.7 69.8 33.6 27.9 21.0 22.5 46.6 5.5 
Ionisierende Strahlung, 
menschliche Gesundheit % 24.6 11.1 7.8 59.1 8.5 16.1 54.8 31.3 28.2 21.7 20.9 46.2 8.5 
Ionisierende Strahlung, Ökosystem % 24.0 11.0 8.3 56.5 9.0 15.8 57.7 30.0 27.5 21.3 20.0 44.5 9.0 
Photochemische Ozonbildung % 25.5 11.2 7.0 62.8 9.1 16.7 69.4 33.2 29.2 22.3 22.2 47.4 9.1 
Versauerung % 25.5 10.7 6.8 63.9 6.3 16.8 69.3 33.6 27.5 20.5 22.5 46.4 6.3 
Terrestrische Eutrophierung % 25.5 11.0 6.8 63.6 7.6 16.7 69.1 33.5 28.5 21.5 22.4 47.1 7.6 
Süsswasser Eutorphierung % 26.0 12.0 6.8 63.9 4.0 16.8 68.1 33.9 32.5 25.6 22.6 50.6 4.0 
Meereseutrophierung % 25.5 11.0 6.8 63.7 13.1 16.8 69.1 33.6 28.4 21.4 22.4 47.0 13.1 
Süsswasser Ökotoxizität % 25.3 12.6 7.7 59.9 5.4 16.4 67.1 32.0 33.9 27.5 21.3 50.6 5.4 
Bodennutzung % 24.3 11.6 8.5 56.8 7.5 16.1 63.9 30.3 29.5 23.2 20.3 45.8 7.5 
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Tabelle Anhang C-2: Umweltauswirkungen von 1 m2 Unterkonstruktion des Typs Flachdach OstWest und Flachdach Süd. (CH: Schweizer; E: Eternit; M: Megasol; MB: Meyer 
Burger; MS: Mounting Systems; S: Schletter; WS: Wagner Solar) 
Umweltauswirkungen pro m2 Unterkonstruktion Flachdach Ost-West Flachdach Süd 
CH MB S S S WS WS CH MB S S S WS 
Methode der ökologischen Knappheit k UBP 2013 32.4 79.2 34.8 40.5 55.6 24.3 63.8 60.8 106.2 61.5 72.4 139.8 31.1 
Treibhausgasemissionen kg CO2-eq. 30.7 75.0 33.3 37.7 51.3 23.2 60.9 57.8 100.6 58.2 68.6 133.5 29.8 
Kumulierter 
Energieaufwand 
Nicht-erneuerbar MJ Öl-eq. 291.8 693.7 337.7 378.4 507.8 232.6 587.2 547.4 930.3 569.3 670.1 1295.2 297.0 Erneuerbar 40.0 92.3 39.8 45.8 63.2 28.5 77.1 75.2 123.9 72.7 85.9 167.8 36.7 
ILCD Treibhausgasemissionen % 23.0 56.3 25.0 28.3 38.4 17.4 45.6 43.2 75.5 43.6 51.4 100.0 22.3 
Ozonabbau % 21.3 48.5 28.9 31.6 41.1 19.3 44.7 39.7 65.0 44.8 52.5 100.0 24.5 
Humantoxizität, nicht karzinogen % 23.4 55.7 25.1 32.1 45.3 17.6 45.8 43.9 74.7 45.8 53.5 100.0 22.4 
Humantoxizität, karzinogen % 24.1 58.9 23.5 30.4 43.7 16.8 46.2 45.3 79.0 45.1 52.8 100.0 21.6 
Feinstaub % 23.5 58.6 23.9 27.5 37.9 16.9 45.9 44.3 78.6 43.4 51.2 100.0 21.7 
Ionisierende Strahlung, 
menschliche Gesundheit % 22.2 40.6 26.8 30.1 40.1 18.3 45.2 41.6 54.5 44.3 52.1 100.0 23.4 
Ionisierende Strahlung, Ökosystem % 21.5 42.8 28.4 31.3 41.0 19.1 44.8 40.2 57.4 44.7 52.4 100.0 24.2 
Photochemische Ozonbildung % 23.3 57.7 24.5 28.2 38.8 17.2 45.7 43.8 77.4 43.7 51.5 100.0 22.0 
Versauerung % 23.6 58.1 23.8 27.3 37.7 16.8 45.9 44.4 78.0 43.3 51.1 100.0 21.6 
Terrestrische Eutrophierung % 23.5 57.8 24.0 27.7 38.2 16.9 45.8 44.2 77.5 43.5 51.3 100.0 21.8 
Süsswasser Eutorphierung % 23.7 56.5 23.8 28.4 39.6 16.9 45.9 44.5 75.7 43.9 51.7 100.0 21.7 
Meereseutrophierung % 23.5 57.8 23.9 27.6 38.1 16.9 45.8 44.3 77.5 43.4 51.2 100.0 21.7 
Süsswasser Ökotoxizität % 22.5 53.7 26.4 30.9 42.0 18.2 45.4 42.2 72.0 44.9 52.6 100.0 23.1 
Bodennutzung % 21.9 49.6 28.2 31.5 41.6 19.2 45.0 40.9 66.6 44.9 52.7 100.0 24.4 













Tabelle Anhang C-3: Umweltauswirkungen der Produktion von 1 kWh Strom ab 9kWp-Analge des Typs Vollintegration, Aufdach, Fassade. (CH: Schweizer; E: Eternit; M: Megasol; 
MB: Meyer Burger; MS: Mounting Systems; S: Schletter; WS: Wagner Solar). (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme 
pro Jahr; Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Schrägdach Süd 952, Fassade Süd 657).  
Umweltauswirkungen pro kWh Strom ab 9 kWp-Anlagen Vollintegration Aufdach Fassade 
CH E M M MB MS MS CH MS S WS M MB 
Methode der ökologischen Knappheit UBP 2013 138.9 136.0 134.3 152.2 132.8 135.7 154.7 150.7 150.1 147.6 146.7 202.8 190.7 
Treibhausgasemissionen g CO2-eq. 69.1 66.1 64.9 81.8 63.7 66.2 84.0 76.7 75.0 72.5 73.0 103.4 92.3 
Kumulierter 
Energieaufwand 
Nicht-erneuerbar MJ Öl-eq. 0.90 0.88 0.86 1.02 0.87 0.87 1.04 0.98 0.96 0.94 0.94 1.34 1.26 Erneuerbar 0.16 0.16 0.16 0.18 0.16 0.16 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.24 0.23 
ILCD Treibhausgasemissionen % 65.3 62.6 61.4 77.2 60.3 62.6 79.4 72.5 70.8 68.6 69.0 97.8 87.3 
Ozonabbau % 67.3 67.9 67.7 69.6 66.2 66.8 70.3 69.1 69.0 68.5 68.4 100.0 95.9 
Humantoxizität, nicht karzinogen % 68.9 68.5 68.0 70.7 67.9 68.4 71.1 70.9 71.5 71.2 70.3 100.0 98.4 
Humantoxizität, karzinogen % 57.7 52.7 49.2 73.4 48.5 53.5 76.1 67.0 70.7 67.9 62.1 83.1 70.3 
Feinstaub % 64.1 60.5 59.2 76.5 57.6 61.2 78.6 72.7 70.9 68.6 69.1 94.7 83.4 
Ionisierende Strahlung, 
menschliche Gesundheit % 67.9 67.2 66.8 72.0 66.0 66.9 71.6 70.6 70.4 69.5 69.4 100.0 95.6 
Ionisierende Strahlung, Ökosystem % 67.0 67.1 66.7 71.0 65.2 66.1 71.4 70.0 69.8 68.9 68.7 100.0 94.5 
Photochemische Ozonbildung % 65.9 65.9 65.0 73.9 62.4 64.0 75.4 71.5 70.7 69.2 69.1 100.0 90.4 
Versauerung % 66.2 65.1 64.0 76.3 61.2 64.0 77.8 72.3 70.7 68.8 69.3 100.0 88.7 
Terrestrische Eutrophierung % 64.7 65.2 64.1 74.6 60.1 62.5 76.2 71.4 70.2 68.3 68.5 100.0 87.1 
Süsswasser Eutorphierung % 69.0 67.4 66.8 73.3 66.4 67.9 73.8 71.7 71.5 70.7 70.4 100.0 96.3 
Meereseutrophierung % 65.8 65.6 64.7 74.5 62.9 63.8 75.9 71.5 70.4 68.8 69.0 100.0 91.2 
Süsswasser Ökotoxizität % 68.9 68.5 68.4 70.1 68.3 68.6 70.3 77.2 77.3 77.0 76.8 100.0 98.9 
Bodennutzung % 65.1 66.6 66.1 70.4 62.4 63.9 72.0 69.5 69.6 68.4 67.9 100.0 90.5 
Ressourcenverbrauch % 61.3 60.6 60.8 61.6 61.2 61.1 62.7 83.2 83.3 83.2 83.0 89.0 88.6 










Tabelle Anhang C-4: Umweltauswirkungen der Produktion von 1 kWh Strom ab 9 kWp-Analge des Typs Flachdach OstWest, Flachdach Süd. (CH: Schweizer; E: Eternit; M: Megasol; 
MB: Meyer Burger; MS: Mounting Systems; S: Schletter; WS: Wagner Solar). (Steffisburg (CH); Multi-Si; 13.6 % Moduleffizienz; 0.7 % Effizienzabnahme pro 
Jahr; Lebensdauer[a]: Modul 30, Wechselrichter 15; Stromproduktion [kWh/a kWp]: Flachdach Süd 898, Flachdach Ost-West 806) 
Umweltauswirkungen pro kWh Strom ab 9 kWp-Anlagen Flachdach Ost-West Flachdach Süd 
CH MB S S S WS WS CH MB S S S WS 
Methode der ökologischen Knappheit UBP 2013 173.1 187.5 173.9 175.6 180.3 180.2 182.8 163.6 175.9 163.8 166.8 185.3 155.4 





1.12 1.24 1.13 1.14 1.18 1.18 1.21 1.07 1.18 1.08 1.11 1.28 1.00 
Erneuerbar 0.20 0.22 0.20 0.20 0.21 0.21 0.21 0.19 0.20 0.19 0.19 0.21 0.18 
ILCD Treibhausgasemissionen % 81.9 94.6 82.7 84.0 87.9 87.8 90.6 80.5 91.5 80.6 83.3 100.0 73.3 
Ozonabbau % 80.9 83.1 81.5 81.8 82.6 82.5 82.9 74.0 75.8 74.4 75.0 78.6 72.9 
Humantoxizität, nicht karzinogen % 83.2 85.0 83.3 83.7 84.5 84.4 84.5 75.7 77.3 75.8 76.2 78.7 74.6 
Humantoxizität, karzinogen % 73.8 91.0 73.5 76.9 83.5 83.5 84.7 75.7 90.6 75.6 79.0 100.0 65.1 
Feinstaub % 82.0 95.5 82.1 83.5 87.5 87.5 90.6 80.8 92.6 80.4 83.1 100.0 73.0 
Ionisierende Strahlung, 
menschliche Gesundheit % 82.2 84.7 82.8 83.3 84.7 84.7 85.4 76.2 77.7 76.5 77.5 83.6 73.9 
Ionisierende Strahlung, Ökosystem % 81.4 84.4 82.4 82.9 84.3 84.2 84.8 75.5 77.7 76.1 77.2 83.4 73.4 
Photochemische Ozonbildung % 81.9 90.6 82.2 83.2 85.9 85.8 87.6 78.2 85.7 78.2 80.0 91.0 73.3 
Versauerung % 82.2 92.9 82.3 83.4 86.6 86.6 89.1 79.6 88.9 79.3 81.5 95.1 73.3 
Terrestrische Eutrophierung % 81.2 91.6 81.4 82.6 85.8 85.7 88.1 78.6 87.6 78.4 80.6 93.9 72.5 
Süsswasser Eutorphierung % 83.3 87.7 83.3 83.9 85.5 85.5 86.3 77.3 81.1 77.2 78.2 84.1 74.5 
Meereseutrophierung % 81.8 91.0 81.9 82.9 85.8 85.7 87.8 78.4 86.4 78.3 80.2 92.0 73.0 
Süsswasser Ökotoxizität % 90.8 92.0 90.9 91.1 91.6 91.6 91.7 82.2 83.2 82.3 82.6 84.2 81.5 
Bodennutzung % 80.5 85.6 81.7 82.4 84.3 84.2 85.0 75.5 79.7 76.3 77.6 85.8 72.7 
Ressourcenverbrauch % 98.2 98.6 99.9 99.8 100.0 100.0 99.5 88.5 88.8 89.7 90.0 91.8 89.1 
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• Zielsetzung (z.B. ge-
plante Experimente, 
Untersuchungen) 
•  Ausstattung 
Im Jahr  2011 ha t  der  Bundesra t  und das  Bundespar lament  den Auss t ieg  
aus  der  A tomenerg ie  in  E tappen besch lossen.  Aufgrund d ieses  Be-
sch lusses  ha t  der  Bundesra t  e ine  Energ ie  Po l i t i k  ( „Energ ies t ra teg ie  
2050“ )  bas ie rend au f  den neuen Voraussetzungen en tw icke l t .  Dar in  is t  
vorgesehen d ie  Photovo l ta ik  (PV)  b is  2050 zu  e inem Hauptenerg ie t räger  
m i t  e iner  jähr l i chen Produkt ion  von b is  zu  11  TWh auszubauen.  In  za h l -
re ichen aus länd ischen Stud ien  wurden mi t  Ökob i lanzen d ie  Vor te i le  von  
gebäude in tegr ie r ten  PV-An lagen (B IPV)  gegenüber  herkömml icher  Fas-
saden au fgeze ig t .  
D ie  im Ökob i lanz  Programm SimaPro  verwendete  Datenbank von 
eco Ivent  3  be inha l te t  wen ige  Aufs tänderungssys teme fü r  PV und e in  Be i -
sp ie l  e iner  Montage von BIPV Fassaden.  Se i t  der  Ers te l lung  d ieser  
„Sachb lanz  fü r  PV“  s ind  zah l re iche  neue Sys teme von versch iedenen An-
b ie te rn  au f  den Mark t  gekommen.  
Durch  d ie  E f f iz ienzs te igerung der  PV-Modu le  in  den le tz ten  Jahren n immt 
der  Ante i l  der  Aufs tänderung oder  Montage d ieser  Modu le  an  der  Um-
wel tbe las tung zu .  D ie  versch iedenen Aufs tänderungs lösungen werden in  
den fo lgenden dre i  Ebenen genauer  be t rach te t :  Typ ,  In tegra t ion  und Ma-
te r ia l .  Für  jedes  Segment  w i rd  be i  vorhandener  Lösung e ine  umfassende 
Ökob i lanz  ers te l l t ,  wobe i  d ie  S i tua t ion  fü r  d ie  Schweiz  im Deta i l  be t rach-
te t  w i rd .  
D ie  Auswer tung und Gegenübers te l lung  von Lösungen fü r  Fassade oder  
Dach so l l  am Ende e ine  Auskunf t  darüber  geben,  we lche Aufs tänderungs-
lösungen d ie  ger ings ten  Umwel tbe las tungen mi t  s ich  b r ingen und be i  Re-
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- die mündliche Prüfung wird nicht gewichtet und nicht benotet, 
  sie wird mit „erfüllt“ / „nicht erfüllt“ bewertet. 
Wichtige Hinweise und 
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Die Weisungen zur Masterarbeit (W235-12) müssen erfüllt werden. 
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mäss der Rahmenprüfungsordnung für Bachelor- und Masterstudiengänge an der Zür-
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Betreffend das selbständige Verfassen einer Masterarbeit 







Mit der Abgabe dieser Masterarbeit versichert der Studierende, dass er die Arbeit selbständig 
und ohne fremde Hilfe verfasst hat. 
 
Der unterzeichnende Studierende erklärt, dass alle verwendeten Quellen (auch Internetseiten) 
im Text oder Anhang korrekt ausgewiesen sind, d.h. dass die Masterarbeit keine Plagiate 
enthält, also keine Teile, die teilweise oder vollständig aus einem fremden Text oder einer 
fremden Arbeit unter Vorgabe der eigenen Urheberschaft bzw. ohne Quellenangabe 
übernommen worden sind. 
 
Bei Verfehlungen aller Art treten Paragraph 39 und Paragraph 40 er Rahmenprüfungsordnung 
für die Bachelor- und Masterstudiengänge an der Zürcher Hochschule für Angewandte 
Wissenschaften vom 29. Januar 2008 sowie die Bestimmungen der Disziplinarmassnahmen 
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Anhang F: Poster 
  
Ökobilanz gebäudeintegrierter Photovoltaik in der Schweiz
Abb.1: Gebäudeintegreirte PV-Fassde am Klein Matterhorn. 
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Elektrische	Installation Wechselrichter Modul/Laminat Unterkonstruktion Montage
Kontakt 
Patrick Camenzind, Master Life Sciences
Patrick.Camenzind@gmail.com
Schlussfolgerungen
Um die Umweltauswirkungen von Solarenergie möglichst tief zu halten,
sind der Standort und die Wahl des Anlagentyps entscheidend. Hersteller
von Solaranlagekomponenten können ihre Produkte ökologisch optimieren,
indem Sie bei Aluminium Recyclingmaterial verwenden und die Menge bei
Möglichkeit reduzieren.
Wirkungsabschätzung
Die Höhe der Umweltwirkungen der Unterkonstruktionen (Abb.2) ist sehr
unterschiedlich und hauptsächlich von der Menge an verwendetem Alumi-
nium abhängig. Die tiefsten Werte erreichen bei sämtlichen Indikatoren die
Mehrheit der vollintegrierten Systeme auf dem Dach.
Beim Vergleich von 1 kWh Strom ab 9 kWp-Anlagen (Abb.3) wird der
Einfluss der einzelnen Komponenten sichtbar. Zwischen 2 % und 21 % der
Gesamtumweltbelastung sind auf die Unterkonstruktion selbst und 50 %
bis 60 % auf Module oder Laminate zurückzuführen. Die unterschiedlichen
Werte der Umweltauswirkungen bei Verwendung der gleichen Komponen-
ten im Vergleich der Anlagentypen machen den Einfluss der Stromerträge
deutlich.
Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse konnte aufgezeigt werden, dass bei
Verwendung von Aluminium mit 80 % Recyclinganteil in der Unterkonstruk-
tion die absoluten Auswirkungen um 70 % abnehmen.
Systembeschreibung
Bei der Untersuchung der Umweltwirkungen wurden die Her-
stellung der einzelnen Komponenten der PV-Anlage, der
Transport und die Montage sowie der Betrieb und letztlich
die Entsorgung der Anlage berücksichtigt. Dabei stand in
dieser Arbeit vor allem die Situation in der Schweiz im
Vordergrund.
Sachbilanz
Mit Hilfe von Planungssoftware der verschiedenen Hersteller
oder deren Planungsabteilungen wurden Materiallisten der
einzelnen Unterkonstruktionen erstellt. In einem ersten
Schritt wurden die Umweltauswirkungen der Systeme direkt
untereinander verglichen.
Für den Vergleich von Strom ab den verschiedenen Anlagen
wurde mit Hilfe von PVGIS die Ertragsberechnungen durch-
geführt sowie aus der Zollhandelsstatistik die nötigen Daten
zu Transport und Herkunft von Modulen und Laminaten
abgerufen.
Ausgangslage und Problemstellung
Im Rahmen der “Energiestrategie 2050“ soll die Photovoltaik zu einer
Haupttechnologie in der Energieproduktion ausgebaut werden. Um dies zu
erreichen, müssen ausreichend PV-Anlagen erstellt werden ohne das Land-
schaftsbild zu zerstören oder den Lebensraum weiter einzuschränken.
Ziel
Vergleich der Umweltauswirkungen verschiedener Unterkonstruktionen und deren
Grad an Integration in die Gebäudehülle mittels Ökobilanzen. Sie erlauben
vergleichende Aussagen zwischen verschiedenen Produkten mit dem gleichen
Nutzen und bewerten diese anhand verschiedener Wirkungsabschätzungen.
Abb.2: Treibhausgasemissionen der bilanzierten Unterkonstruktionen. 
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Anhang G: Arbeit in digitaler Form 
 
 
 
